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RIJEC UREDNISTVA

Postovani citatelji, pri kraju smo jo$ jedne godine, koja je gledano globalno na svjetskoj razini u po-

slovnom smislu pocela uobicajeno, a po svemu sudeci zavrsava sa recesijom vecih razmjera.

Posljedice toga e se prenijeti i u nase okruzenje, a osjetit ¢emo ih u narednom razdoblju ili ih ve¢

osjecamo.

Oblasti rudarstva i geologkih istrazivanja su kroz povijest bila u raznim krizama i na mnogim iskuse-
njima zasigurno puno vise od drugih djelatnosti. Rizi¢nost bavljenja u svakom pogledu, nasoj djelatnosti

daje posebnost. Stoljetno Stovanje sv.Barbare je svakako dio te posebnosti.

RUDARSKO-GEOLOSKI GLASNIK uporno, bas kao i ovaj broj 12, nadopunjuje nasu svetkovinu, a

objavljeni radovi trajno ostaju vrijedno $tivo nasim Citateljima.

Ustrajnost nasih prijatelja i sponzora te visoka stru¢na razina i kvaliteta radova, jamac su opstojnosti

naseg Glasnika.

Glasnik koji je pred vama je tematski tradicionalan i ve¢ prepoznatljiv. Autori su takoder tradicional-
ni §to ¢e u perspektivi trebati mijenjati uklju¢ivanjem sto veceg broja autora prvenstveno misle¢i na nase
¢lanove. I u protekloj godini je bilo cijeli niz razli¢itih aktivnosti tematski prihvatljivih za nas§ Glasnik,
a koje na zalost nisu obradene u formi rada da bi ih kao takve mogli objaviti. Posebnu vrijednost i ko-
risnost predstavljaju radovi koji su rezultat realizacije ili istraznih radova vezanih za direktne i razvojne

projekte na nasim prostorima.

Sadrzajno je bogatija tematska oblast geologije, prvenstveno zbog nesto izrazenije istrazivacke ak-
tivnosti, te zbog ¢injenice da je koncem listopada u Neumu odrzano III Savjetovanje geologa BiH u or-

ganizaciji Udruge geologa BiH.

Na kraju, upuc¢ujemo svima Cestitke i zahvalu za dvanaesti broj Glasnika, posebno onima koji su na

bilo koji na¢in pomogli izdavanju ovog broja.

UREDNISTVO!
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Ferdinand Ferdo Pudelko, dipl. inZ. rud.
znanstveni suradnik Rudarskog instituta i fakulteta Tuzla. Split, Plitvicka 4.

ISTRAZIVANJA ZEMNOG ULJA 1 PLINA NA PODRUCJU
BOSNE I HERCEGOVINE

Klju¢ne rijeci: Alpidi - mezo-kenozojski sklop tvorevina u Dinaridima; Arhaik i Algonkij

> PREDKAMBRIJ<; Kambrij, Silur Devon, Karbon i Perm >PALEOZOIK<; Trijas, Jura i Kreda >MEZO-
ZOIK(<; Tercijar i Kvartar >SKENOZOIK< - razdoblja geoloske proslosti Zemlje; eventualan - sposoban za djelo-
vanje; gas - plin; geoloska formacija - stupanj u razvitku naslaga u toku jednog geoloskog perioda; interpretacija
- objasnjenje, izlaganje ili tumacenje nekog smisla; litofacijes - izrazaj izgleda stjene (kamena); nafta - zemno ulje;
orogeneza - postanak gorja; parafin - zemni vosak; perspektiva - pogled u budu¢nost; poroznost - propustljivost
kroz $upljikavu krutu materiju; potencijalno - moguce, pretpostavljeno ostvarljivo; preliminarni - predhodni,
uvodni, pripremni; prospekcija - predvidanje novog stanja ili situacije; sedimenti - naslage; stratigrafija - razvojni
put stvaranja stijena; struktura - sastav grade, sklop tvorevine; tercijar = paleogen i neogen - pocetna razdoblja

kenozoika; kvartar =diluvij (potopno doba) i aluvij (naplavno doba) - najmlade razdoblje u razvoju zemlje.

PRVA ISTRAZIVANJA ZEMNOG ULJA I PLINA U
BOSNI I HERCEGOVINI

Na podrucju Bosne i Hercegovine stru¢na geoloska istrazivanja nafte i plina zapoceta su prije 115
godina za vrijeme austro-ugarske uprave. Godine 1895 Johann Grimmer, montanist iz Beca, dolazi u
tuzlansko podrucje da provjeri nalaze poznatih montan-geoloskih istrazivaca C. Paula i M. Neumayr-a
iz 1872 godine o pojavi sirove nafte. Oni su u svojim pisanim izvjestajima ustvrdili >da je u europskoj
Turskoj u selima PoZarnica i Slavinovici kod Gornje i Donje Tuzle stolje¢ima izbijao plin iz zemlje, koji je
povremeno gorio u vidu “plamenih jezika”. PozZar iz zemlje prijetio je seoskim zgradama pa je selo po tom
dobilo ime Pozarnica.< Grimer je 1896 godine nakon provjere sa dvije relativno plitke busotine od oko
150 m dubine, utvrdio kod mjesta Roznja pojavu nafte i izvijestio “Zajedni¢ko ministarstvo financija’
austrougarske Vlade u Becu. Duznost ministra sa posebnom ovlasti za BiH od 1882 do 1903 obnasao
je Benjamin Kalaj, koji je dozvolio da se u beckim opéim casopisima objelodani pojava sirove nafte u
tuzlanskom kotaru na podrudju juzne padine planine Majevice vjerujuci da ¢e se u “Carevini” naci kon-
cesionar-investitor za eventualnu eksploataciju. Johann Grimmer procijenio je da se iste pojave mogu

ocekivati i na posavskoj strani planine Majevice gdje on nije vrsio istrazivanja busenjem ve¢ je samo oba-
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vio “montan geolosku prospekciju terena” usporedivsi izdanke tercijarnih stijena na sjevernim padinama

planine Majevice sa izdancima kod mjesta RozZnja na juznoj padini .

NAFTNO - GEOLOSKA ISTRAZIVANJA IZMEDPU DVA SVJETSKA RATA
(I. RAT 1914-1918) I (II. RAT 1941-1945)

Poslije prvog svjetskog rata, obzirom na povrsinske pojave nafte na vise lokacija na juznoj padini
planine Majevice, zapoceta su “Istrazivanja zemnog ulja i plina u sjeveroisténoj Bosni” od strane Glavne
direkcije poduzecéa drzavnog monopola iz Beograda. Za taj projekt bio je zainteresiran i kralj Aleksandar
L., koji je bio vlasnik rudarskih koncesija na piritno-zlatonosnim lezistima u dolini rijeke Pek u ist¢noj
Srbiji pa je Zelio postati i koncesionar naftnih polja. U pripremnim programskim radnjama insistirao je
uvodenje rumunjskih stru¢njaka za naftu. Rumunjska je u to vrijeme bila najveci proizvoda¢ parafinske
teske nafte u Europi. Tome u prilog ila je i rodbinska veza kraljevskih kuca. Kraljica Marija supruga kra-

lja Aleksandra, dinastije Karadordevi¢ bila je princeza rumunjske kraljevske dinastije.

Zbog geoloski i litofacijalno nedefiniranog prostora panonskog bazena kao i nejasnog stjenskog sklo-
pa tvorevina horizonata, istrazne busotine na terenu juzne padine planine Majevice su proizvoljno loci-
rane. Radove je izvodila Sekcija dubokog busenja - Solane u Kreki - Poduzec¢a drzavnog monopola. Od
godine 1929 do 1934, prvi stru¢njak - istraziva¢ nafte diplomirani inZenjer rudarstva Viktor Bobulai
njegov mladi asistent Svetozar Lazi¢ osposobili su stru¢ni tim prvih busaca u potrazi za naftom u Tuzli
na tada vrlo skupim busackim garniturama “Saltzgitera” i “Wirtha”. Majstori - busaci Sakib Arnautovic,
Bozo Marjanovi¢ i Salko Huki¢, uspjesno su izbusili 1935 - 1937 godine u selu Slavinovi¢i najdublju
busotinu u to vrijeme u Europi od 2021 m. Od 1934 do 1941 godine izbuSeno je oko trideset busotina
na lokacijama PoZarnica, RoZanj, Simin Han, Slavinovici, Tu$anj, Vrsani i Zavid . Na ve¢inu busotina u

tercijarnim naslagama

- oligomiocenskim i eocenskim pjes¢enjacima - pojavila se je nafta i plin ali bez znacajnijeg proizvod-
nog efekta. Procjenjuje se da je kroz to vrijeme cjelokupna proizvodnja iznosila oko 1500 tona sirove

teske parafinske nafte.

Okupacijom njemackih trupa u aprilu 1941 godine obustavljen je program “IstraZivanje zemnog ulja
i plina u sjeveroistcnoj Bosni” odnosno u tuzlanskom bazenu. Busacke garniture i stru¢ni kadar premje-
$teni su u Gojilo kod Kutine i u Lendavu u Prekomurje, gdje je njemacka vojno-radna organizacija Toht
vrsila eksploataciju nafte. Tada ve¢ visoko strucni busaci Salko Huki¢, Bozo Marjanovi¢, Josko Tomic i dr.
mobilizirani su u njemacku vojsku i sa porodicama preseljeni u Gojilo a busaci strojevi s priborom kao
garniture za istrazivanje zemnog ulja i plina prebacene su u Lendavu. Tako je tuzlansko podrucje ostalo

bez iskusnog stru¢nog tima za istrazivanje nafte i plina.

10 Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.
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NAFTNO - GEOLOSKA ISTRAZIVANJA U DRZAVNO PLANSKOM SUSTAVU
SFRJ (1945 -1970)

Nakon drugog Svjetskog rata u Saveznom ministarstvu rudarstva formirana su >"dva drzavna odele-
nja za istrage”. Prvo je bilo “Odelenje za istrage nafte, gasa i drugih ugljovodonika” a drugo je bilo “Ode-
lenje za istrage urana i drugih nuklearnih sirovina”<. Istrazivanja na naftu i plin u BiH nastavila su se u
sjevernoj Bosni na programima bivée Glavne direkcije poduzeca drzavnog monopola bez prethodno
geoloski prognoziranog strukturno-tektonskog sklopa obodnog dijela Panonskog bazena. U Posavini,
Semberiji i uzem tuzlanskom podrucju kroz 25 godina, sve do 1970 godine istrazivanja su se sastojala iz
izrade naftnih dubokih busotina sa interpretacijom strukture svake pojedine busotine u odnosu na poja-

vu nafte ili plina. U tom periodu izbuseno je preko 40 dubokih busotina.

U Posavini, bu$otine “Posavina”, (Po/1 do 3) dubine 1050 -1585 m; busotina “Odzak” (O/1) dubine
1020 m kao i sedam ostalih budotina, nabusile su flisne serije paleogena i gornje krede s tragovima bi-
tumena ali bez tragova nafte a od njih tri su nabusile eocenske slojeve sa tragovima nafte. Vrlo duboke
busotine Brnik 3913 m i Obudovac 3296 m su izuzetno upotrebljive za definiciju naftno - geoloskih ko-
lektora. One su locirane juznije od Samca i Oragja u jednoj geolodkoj subdepresiji i nabusile su naslage
kvartara, neogena, paleogena, gornje krede i trijaskih breca do donjotrijaski anhidrita. Zabiljezene su
pojave teske parafinske nafte na vi$e nivoa u paleogenim pje$cenjacima, koji su slabe poroznosti i spadaju

u lo$e naftno - plinske kolektore.

U Semberiji vrijedno je spomenuti busotinu “Bijeljina” (Bij/1) lociranu oko 4 km zapadno od Bije-
ljine. Nabusene su kvartarne, oligomiocenske i kredne naslage do srednje trijaskih vapnenaca na dubini

2480 m. Kroz sve nabusene slojeve nisu zapazeni tragovi nafte niti drugih ugljikovodika.

U uzem tuzlanskom podrudju koriste¢i staru dokumentaciju “strucnog tima prvih busaca u potrazi
za naftom u Tuzli”, poduzeée “Rudar” izradilo je dvije duboke istrazne buSotine, Tuzla - Ravna Tre$nja
(RT/1) dubine 1350 m i Tuzla - Mosnicki potok (TU/1) dubine 3530 m. Obje busotine nabusile su sve
tercijarne slojeve zatim i gornjokredne slojeve ali ni su zapazene pojave nafte niti drugih ugljikovodika

osim neznatnih tragova.

Danas se moze konstatirati da su naftno - geoloska istrazivanja zapoceta 1934 godine na terenima
sjeveroiso¢ne Bosne do 1970 godine bila zastupljena isklju¢ivo dubokim busenjem terena a lokacije bu-
$otina odredivane su nasumice bez prethodnih prognoziranih dubinskih geoloskih struktura. No ipak se
je uvise busotina zapazila pojava teske parafinske nafte u razini eocenskih pjescenjaka i paleogenih sitno-
zrnih pjescenjaka. Medutim i pored izvedenih oko 70 bu$otina nije se mogao definirati geolosko - naftni
potencijalni prostor Sjeveroistocne Bosne. Sedamdesete godine svi podaci istraznih bu$otina od 1934
godine do 1970 koristeni su za usvajanje suvremene koncepcije i metodologije geolosko-naftnih istrazi-

vanja. Godine 1970 izraden je suvremeni program istrazivanja za cijeli teritorij Bosne i Hercegovine.
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NAFTNO - GEOLOSKA ISTRAZIVANJA U SAMOUPRAVNOM SUSTAVU
TRZISNE PRIVREDE SFR]J (1970 - 1992)

Geolosko - naftna istrazivanja u sjevernoj Bosni

Usvajanjem “Privredne reforme” u SFR] 1965 godine ukinuta je “drzavna planska privreda” a uvedena
je t. zv. “drustveno samoupravna trzisna privreda” po kojoj su energenti: ugalj, nafta i plin izisli na trziste
sa cijenama uskladenim prema svjetskim burzovnim kretanjima. Takva trzi$na politika utjecala je na

razvoj i proizvodnju domacih energenata (ugljen) a narocito na razvoj naftne industrije.

Republike su samostalno razvile planove naftne industrije, nabavku nafte, preradu i prodaju naftnih
derivata a republike Hrvatska i Srbija imale su i vlastitu proizvodnju iz domacih resursa preko proi-
zvodnih poduzeca “Naftaplina” u Moslavini, Podravini i Zapadnom Srijemu; i “Naftagas” u Vojvodi-
ni i Podunavlju. Republika BiH razvoj naftne industrije povjerila je udruzenom preduzecu (koncernu)
“Energoinvest”-u, koji je razvio preradu nafte u derivate u suvremenoj rafineriji poduzec¢a “Energonafta”
u Bosanskom Brodu i proizvodnju motornih ulja u Modri¢i a distribuciju navedenih proizvoda u nabav-
no-prodajnom poduzecu “Energopetrol”-u. Sedamdesetih godina razvijen je Program plinifikacije grada
Sarajeva i djela industrije u isto¢noj Bosni, koji je uspje$no ostvaren izgradnjom plinovoda od Zvornika
do Sarajeva. Daljna plinifikacija gradova BiH je obustavljena na pritisak lobija proizvodaca ugljena ligni-

ta za $iroku potro$nju.

U takvim okolnostima programiranje i izvodenje geolosko-naftnih istrazivanja potencijalnih podrucja
i geoloskih formacija povjereno je poduzecu Rafineriji nafte Bosanski Brod, Sektoru za istrazivanje nafte
i gasa. Udruzeno poduzece “Energoinvest” je istrazivanja nastavilo kroz geolosko-naftnu znanstveno -
strucnu istrazivacku politiku republike BiH prvenstveno u podrudje Sjeverne Bosne a zatim i u podrucje
Dinarida. Bilo je potrebno izraditi suvremenu metodologiju kompleksnog istrazivanja kako bi se prvo
utvrdila dubinska geoloska grada Sjeverne Bosne, to¢nije utvrditi dubinsku geolosku gradu podrucja od
isto¢nih dijelova planine Majevice sve do zapadnih dijelova planine Kozare i Prosare. Metodologija se je
sastojala iz strukturno-tektonskih i litofacijalnih istraZivanja sa snimanjem detaljnih profila i struk-
turnih elemenata i izdvajanjem karakteristicnih naftno potencijalnih strukturnih etaZa i formacija.
U tu svrhu prostor sjeverne Bosne bio je prekriven geodetskim premjerom i regionalnom seizmickom
mrezom profila za refleksno ispitivanje. Odreden je gravimetrijski premjer sa oko 60 000 to¢aka i po po-
trebi detaljna gravimetrijska mjerenja radi svrsishodne obrade podataka. Predvidena su geomagnetska
ispitivanja i geoelektri¢na mjerenja u skladu sa gravimetrijskim premjerom duZz seizmickih profila. Na-
knadno je 1987 godine ocijenjena potrba za aero-geomagnetskim premjerom citavog podrucja Sjeverne
Bosne. Zbog ve¢inom neupotrebljivih podataka laboratorijskih ispitivanja iz dubokih bu$otina uradenih
prije 1970 godine ova metodologija predvidjela je i uzimanje uzoraka iz duboko-busotinskih radova po
suvremenoj metodi testiranja za specijalisticke laboratorijske analize kao i rudarske istrazne iskope za
uzimanje uzoraka iz povrsinskih izdanaka tercijarnih stijena koje su ukazivale na naftno-plinske kolek-

torske stijene.

12 Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.
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Ova suvremena istrazivanja na podrucju Sjeverne Bosne ( Obodni dio Panonskog bazena - Sember-
ski, Tuzlanski, Isto¢no-posavski, Brodsko-posavski bazen i podruéja Doboja, Ljesljana i Bosanske Dubice

) trebala su rijesiti komplicirani zadatak:

1. Izdvojiti prostiranje naftno potencijalnih podrucja po horizontali i sklop tvorevina po vertikali uvjet-

no nazvane “Prva i Druga naftonosna etaza”
2. Eliminirati naftno neperspektivna podrudja.
3. Odrediti debljine tercijarnih slojeva kao “prve i druge strukturne etaze”

4. Odrediti metodologiju istrazivanja naftno geoloske potencijalnosti “trece strukturne etaze” mezozoj-

skih i paleozojskih slojeva.

5. Geoloski procijeniti rezerve nafte “prve i druge strukturne etaze” u Tuzlanskom, Majevickom, Posav-

skom, i Semberskom bazenu.

Istrazivanja su obustavljena 1992 godine zbog ratnih dogadanja i do danas nisu nastavljena. Tokom
dvadeset godina terenskih radova vrsena je detaljna interpretacija pojedinih profila i strukturnih ele-
menata kao i potencijalnih etaza i formacija ali je izostao zavrsni elaborat kao sinteza ukupnih radova.
Nikada nije Elaboratom izlozeno kona¢no tumacenje izvedbenog stanja i smisao istraznih radova i objas-

njenje rjeSenja zadatka po tockama, kao ni eventualni nastavak istrazivanja.

Na temelju dvadeset godisnjih istrazivanja i raspolozivog obima dokumentacije, u poduze¢u “Ener-
gonafta” izvr§ena je analiza izglednih (perspektivnih) podrucja i zastupljenih formacija u Sjevernoj
Bosni dok se ne uradi zavr$ni Elaborat. Analizom je izdvojeno cetiri geolosko-naftna moguca (potenci-

jalna) podrucja u Sjevernoj Bosni i to:

1. - Tuzlanski bazen povrsine oko 25 Cetvornih kilometara. Procijenjene geoloske zalihe nafte iznose

oko 100 milijuna barela odnosno oko 14.5 milijuna tona.

2. - Majevicki bazen -Loparska depresija, povrsine oko 21 ¢etvorni kilometar u kojem su procijenjene

geoloske zalihe nafte na oko 85 milijuna barela $to iznosi oko 12 milijuna tona.

3. - Bosansko -Samacka Posavina 1., okonturene povriine od oko 22 ¢etvorna kilometra sa procijenje-

nim geoloskim zalihama nafte od oko 65 milijuna barela ili oko 9 milijuna tona.

4. - Posavina II jugozapadno od Orasja, okonturene povrsine okol5 ¢etvornih kilometara i procijenje-

nim geoloskim zalihama nafte oko 110 milijuna barela ili oko 16 milijuna tona.

Osim Ccetiri navedena potencijalna podrucja , analizom je izdvojeno niz od cetrdesetak vrlo malih

podrucja koje treba doistraziti.

U sjevernoj Bosni po OGK-i razvijene su tercijarne naslage, koje su transgresivne na krednim nasla-

gama. To su paleogene i neogene naslage povezane u pojasu od sjeveroisto¢ne Slovenije, preko sjeverne
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Hrvatske i sjeverne Bosne do sjeverne Srbije. U tom prostoru svako na svojem podrucju, Naftaplin iz Hr-
vatske i Naftagas iz Srbije djelomi¢no eksploatiraju naftu i plin. U sjevernoj Bosni zastupljene su izgledne
strukturne etaze i formacije tercijarnih i gornjo krednih naslaga. U Posavini je utvrdeno da se u flisnim
serijama paleogena i gornje krede javljaju tragovi bitumena a u eocenskim pjesc¢enjacima i oligomiocen-
skim klasticnim naslagama javlja se nafta i plin. U posavskoj i semberskoj depresiji utvrdeno je da se u
paleogenim sitnozrnim pjescenjacima javlja teska parafinska nafta i da su te kolektorske naslage slabo
porozne §to otezava eksploatabilnost. Debljina potencijalne formacije tercijarnih naslaga kao “prve i drug
naftno strukturne etaze” je razli¢ita po podrué¢jima. U tuzlanskom i majevickom bazenu krece se oko
4000 m, u posavskoj depresiji oko 3000 m a u depresiji Semberije do 2000 . Do sada ukupno procijenjene

geloske zalihe nafte u Sjevernoj Bosni iznose oko 360 milijuna barela.
Geolosko- naftna istrazivanja u “ Dinaridima”

Novo osnovano poduzecée “Elektroprivreda BiH”, zatim Udruzeno poduzec¢e “Energoinvest” i “Geo-
logki zavod BiH” godine 1971 organizirali su interno >Savjetovanje o energetskim potencijalima Bosne
i Hercegovine<, koje je odrzano u Trebinju. Savjetovanje je radilo u tri sekcije. U prvoj sekciji su struc-
njaci poduzeca “Elektroprivrede” raspravljali o hidroenergetskim potencijalima slivova rijeke Neretve,
Trebisnjice i Vrbasa. U drugoj sekcij su struc¢njaci “Energoinvesta” i Rudarsko-tehnoloskog Instituta iz
Tuzle raspravljali o termoenergetskim potencijalima ugljenih lezista Gatackog, Livanjsko-Duvanjskog,
Bugojanskog i Ugljevickog bazena. Treca sekcija je sa stru¢njacima Geolo$kog zavoda BiH i Udruzenog
poduzeca “Energoinvest” raspravljala o strategiji istrazivanja nafte i plina po znanstveno - stru¢noj istra-
zivackoj politici republike BiH. Usvojeno je da se osuvremene metodologije istrazivanja na geoloskim
osnovama “Osnovne geoloske karte BiH”, koja je bila u zavr$noj fazi gotovosti i pripremala se za ediciju.
Na Savjetovanju se je prvi puta definirao Vardarsko-Dinarski geoloski pojas (zona) za identifikaciju
naftnih potencijalnih formacija i strukturno-tektonskih odnosa, tako da su preporucena podrudja Sireg

pojasa “Dinarida” za istrazivanje mezozojsko- kenozojskih formacija.

Pocetkom osamdesetih godina dvadesetog stoljeca postavljen je u Energoinvestu Idejni program
gelosko-naftnih istrazivanja “ Dinarida” zajedno sa stru¢njacima engleske tvrtke ECL - PETROLEUM
TEHNOLOGIS odmah nakon prve naklade listova Dinarda “Osnovne geoloske karte (OGK) Bosne i
Hercegovine” Podrucje jugozapadne Bosne i Hercegovine za OGK-u BiH snimala je i interpretirala ekipa
vrsnih geologa na celu sa Dr Josipom Papesom. Utvrdeno je da se gotovo sve bore (tvorevine: sinklinale,
antiklinale navlake i dr.) $to izgraduju Dinaride pruzaju longitudinalno, paralelno s gorskim vijencima.
Velika paznja posvecena je mezo-kenozojskim tektonskim istrazivanjima i sklopovima tvorevina Alpi-
nida jer je u to vrijeme zapocet program istrazivanja nafte i plina zagrebacke INE i talijanskog ENI-a u

strukturama gornjeg Jadrana.

Realizacija navedenog Idejnog programa zapoceta je tek 1990 godine. Nositelj projekta relizacije bila
je americko-kanadska tvrtka AMOCO - YUGOSLAVIA PETROLEUM CO Beograd, koja je operativu
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smjestila u poduze¢cu ENERGONAFTA Bosanski Brod koriste¢i geolosko-naftnu dokumentaciju “Fon-
da strucnih dokumenata” i “strucnjake istraZivace u Sektoru za istraZivanje nafte i gasa. Strucnjaci tvrtke
AMOCO proucavanjem geoloske grade Dinarida prihvatili su preliminarni geolosko naftni potencijal
mezozoiskih formacija u koje su projektirali istrazne radove - refleksno seizmicke profile i tocke ma-
gnetskog sondiranja - na $irem i uZzem Dinaridskom potezu od Trebinja, Gacka, Nevesinja, Dreznice,
Tomislavgrada, Livna do Glamoca. Istrazivanja su bila predvidena u dvije faze. Prva faza sa cetiri re-
fleksno seizmicka profila dala je podatke za preliminarnu analizu naftno-geoloskog potencijala i reduk-
ciju nepotencijalnih prostora. Nakon analize tvrtka AMOCO je reducirala sjeverno podrucje Dinarida
t.zv. Sarajevsko-Zenicko-Travnicki bazen kao neperspektivni naftno-plinski prostor. Rezultati druge faze
istrazivanja sa devet refleksno seizmickih profila i oko 45 to¢aka magnetsko-telurskog sondiranja trebali
su izdvojiti naftno-geoloske sklopove tvorevina mezozoiskih formacija. Medutim ratni dogadaji 1992
godine omeli su dalju realizaciju AMOCO-vog projekta geolosko naftnog istrazivanja. Zavrsni izvjestaj o
rezultatima druge faze istrazivanja trebao je na osnovu pojedinih refleksno seizmickih profila procijeniti
naftno plinsku potencijalnost sklopova tvorevina, formacija i etaza i kao takav trebao je biti stru¢no revi-
diran od strane izvr$nih vlasti Bosne i Hercegovine, kako bi se programirali radovi za nastavak geolosko-
naftnih istrazivanja. Medutim “Zavr$ni izvjestaj” nije objelodanjen i do revizije nije doslo tako da danas
posjedujemo smo djelomi¢ne operativne analize pojedinih istrazivanih profila. Posebno je interesantna
operativna analiza refleksno seizmickog profila Arzano - Bukova gora - Tomislavgrad - Luk - Ravno, po
kojoj je predstavljen veci “kolektorski” sklop tvorevina na dubini od 4000 do 5000 m na podrudju sjever-
nog pojasa planine Dinare u tomislavgradskom i livanjskom bazenu. Ova konstatacija znatno prosiruje

geolosko-naftnu potencijalnost kod istrazivanja mezozoiskih i paleozoiskih formacija u pojasu “Dinari-
da”.

Poslje II Savjetovanja geologa Bosne i Hercegovine odrzanog u studenom 2006 godine u Tesli¢u na
kojem je iznijeta “Problematika nastavka naftno-geoloskog istrazivanja teritorije Bosne i Hercegovine”
doslo je u stru¢noj javnosti do razli¢itih pogleda na dosadasnje rezultate naftno-geoloskih istrazivanja
podrucja Sjeverne Bosne i podrucja Dinarida. Geolosko-rudarski strucnjaci podijeljenog su misljenja
oko nastavka naftno-geoloskog istrazivanja. Jedni s pesimizmom gledaju u nastavak skupog istrazivanja
dok drugi bez potvrdenih podataka daju svoja nejasna optimisticka gledista. U mjesecu svibnju ove go-
dine u dnevnoj $tampi viSe uvazenih rudarskih stru¢njaka simbolicki su konstatirali da u “Dinaridima”
konkretno u jugozapadnoj BiH kod Livna i Tomislavgrada postoje podzemne zalihe nafte saudijsko-ku-
vajtskog reda velicina. Ovakva neodredena i nerazumljiva izjava dovodi u zabludu op¢u javnost. Zna se
da je strucna javnost upoznata sa ¢injenicom da je u tom podrucju do sada izvrSeno samo jedno jedino
refleksno seizmicko ispitivanje na profilu od Arzana preko Tomislavgrada do Ravnog gdje je na dubini
od 4000 do 5000 metar predstavljen veci sklop tvorevina porozno kolektorskih osobina interesantan
za nastavak detaljnog geolosko-naftnog istrazivanja. Isto tako u tom podrudju izbusena je samo jedna
jedina duboka istrazna busotina kod Glamoca (GI-1) dubine 4200 m, koja je nabusila mezozoiske for-

macije - kredne brece, vapnenacke i dolomitne naslage jure i trijaske pjeScenjake i porozne vapnence
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- u kojima nisu zapaZene pojave ugljikovodika. Stupanj istraZenosti ne omogucava pouzdanu procijenu
podzemnih zaliha nafte kao na primjer “saudijsko-kuvajtskog reda veli¢ina” ali navedene izjave dobro su
dosle za pokretanje inicijative o nastavku naftno-plinskog istrazivanja u “Dinaridima” gdje se je stalo radi

ratnih dogadanja u BiH.

Republika BiH treba nastaviti istrazivanja na bosansko- hercegovackom podruéju “Dinarida” dosad
predvidenom metodologijom kako bi se izdvojile perspektivne naftne strukture i podrucja i utvrdila ne-
perspektivna podrudja. Inace izjave o enormnim koli¢inama zaliha nafte samo $tete stru¢nim radnicima

i eventualno buduéim koncesionarima.
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DTL METODA ZA EKSPLOATACIJU
PREOSTALIH REZERVI PODINSKOG
UGLJENOG SLOJA NA PK ,,KORITINIK II*
RMU ,,BREZA* d.o.0. BREZA

SAZETAK

U ovom radu prikazana je moguénost eksploatacije preostalog dijela podinskog uglienog sloja u blokovima

K, K, i K, u potpunosti povrsinskom eksploatacijom na PK ,Koritnik II“ RMU ,,Breza“ d.o.o. Breza.

Kljuéne rijeci: Eksploatacija, ugljeni sloj, otkrivka, transport

UVOD

Podrugje lezista povrsinskog kopa “Koritnik II ” se nalazi na samom “sjevero-isto¢cnom” obodu Bre-

zanskog basena neposredno ispred istoimenog sela.

Lokalnim seoskim putem podrucje “Koritnik” je povezan sa regionalnim putem Vare$-Podlugovi, a
dalje sa putem prvog reda u Federaciji BiH, Sarajevo-Zenica. Takoder, lokalnim putem povezano je sa

okolnim mjestima op¢ine Breza.

Pored cestovnog saobracaja, Op¢ina Breza nalazi se na Zeljeznickoj industrijskoj pruzi Vares-Podlu-
govi. U Podlugovima povezuje se sa Zeljeznickom prugom Sarajevo-Zenica-Doboj. U ranijem vremenu

ovom zeljeznickom industrijskom prugom transportirao se ugljen do potrosaca.

Sjeveroisto¢no podrucje bazenskog ugljenog bazena ¢ini izdanacka zona glavnog i podinskog uglje-
nog sloja zvano “Koritnik™ Dio te uloZene ugljene serije, koja je djelomi¢no obradena jamskom eksploa-

tacijom moguce je danas eksploatirati povr§inskom eksploatacijom.

1

Mr Sci. Ekrem Bektasevi¢, dipl.inz.rud.,GPD, Krivaja-Gradnja“ d.o.0. Zavidovi¢i
> Dr Sci. Izudin Bajrektarevi¢, docent, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet Tuzla

3 Jakov Konta, dipl.inz.rud., ,,Croex-trade® d.o.o. Split
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Rezerve uglja na podru¢ju “Koritnik” jednim dijelom su eksploatirane jamskim nac¢inom u glavnom
ugljenom sloju (period 1950 - 1954. god.), a najve¢im dijelom povrsinskom eksploatacijom u period 1982
- 1991 u koli¢ini od 1 682 515 tona ¢istog uglja.

Zbog agresije na BiH radovi na tom lokalitetu su obustavljeni i ponovo su aktivirani 2001-2003 godi-

ne kada je eksploatirano 84 231 tona rovnog uglja.

Prikaz postojeceg stanja

Preostala zona lezista povrsinskog kopa ,,Koritnik II“ je ugljonosna zona u kojoj je razvijen ,,podin-
ski“ ugljeni sloj u svojoj punoj moc¢nosti. Ova zona lezista, kao i ostale zone, povrsinskog kopa ,,Koritnit

II“ su slozene geoloske grade, prisutno je nekoliko manjih rasjeda, diskontinuiteta.

Struktura lezista centralne zone je parketna sa manjim diskontinuitetima, odnosno rasjedima, zbog

Cega je podijeljena u blokove K| K, i K, ( prostori izmedu rasjeda ).

Iz gore navedenih razloga, pristup eksploataciji ovog dijela lezista, zbog specifi¢nih i slozenih geolos-

kih uvjeta, treba biti racionalan u pogledu sigurnosti, ekonomicnosti i rentabilnosti.

Ova zona geoloski promatrano veoma je povoljna za vrienje eksploatacije uglja u blokovima K K, i
K,. Obzirom na ogranicenost prostora preostali dio uglja u blokovima K K, i K, je moguce eksploatirati

povrsinskom eksploatacijom sa diskontinuiranim tehnoloskim sistemom ( DTL ).

Diskontinuiranim tehnolo$kim sistemom ( DTL ) krajnje racionalno ¢e se izvrsiti uklanjanje otkrivke
iznad ugljenog sloja i pripremiti za eksploataciju preostali dio ugljenog sloja u blokovima K K, i K. Rov-
ni ugljen iz ove zone Ce se transportirati do separacije Rudnika ,, Breza ,, i poslije prema ,,Termoelektrani
» Kakanj®.
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Slika br. 1. - Sjeverni i zapadni dio leZista Koritnik sa oznacenim blokovima K1, K2 i K3

Sve kolic¢ine jalovine ¢e biti transportirane na ranije formirano unutrasnje odlagaliste koje se nalazi ne-
posredno uz zonu eksploatacije. Odlagaliste je formirano u zoni gdje je ranije izvrSena eksploatacija.
Unutragnje odlagali$te ima moguc¢nosti, bez prethodne pripreme prostora, prihvatiti sve koli¢ine jalovine

koje ¢e trebati ukloniti iznad ugljenog sloja.

Na donjim slikama prikazano je postojece stanje lezista povrsinskog kopa “Koritnik II ” sa njegove

sjeverne, isto¢ne i zapadne strane.

Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008. 21



DTL METODA ZA EKSPLOATACIJU PREOSTALIH REZERVI PODINSKOG UGLJENOG SLOJA RMU , BREZA" d.o.0. BREZA

Slika br. 2 i 3 .- Sjeverni i zapadni dio leZista ,,Koritnik II“ i sjeverni i istocni dio lezista ,,Koritnik IT“

GEOLOSKE KARAKTERISTIKE PODINSKOG UGLJENOG SLOJA

U geoloskom smislu PK “Koritnik” ima veoma povoljan polozaj, nalazi se izmedu sela Koritnik, Izbod
i Kamenice. Sa glavnom komunikacijom Breza - Podlugovi, ovaj lokalitet je povezan seoskim putem du-
zine 2,1 km. Od separacije RMU ,, Breza“ do PK “Koritnik” duzina je 3,0 km. LezZite ima oblik nepravilne
elipse sa duzom osom u pravcu zapad - istok, irine maksimalno 330 metara i duzine maksimalno 250

metara.

Morfolosko-hidrogeoloske i klimatske prilike podrucja

U morfoloskom pogledu teren pripada blagom brdovitom podrucju sa najnizom kotom 559. m na

jugozapadu i najviSom 850. m na sjeveru.
Klima ¢itavog brezanskog podrucdja je umjereno-kontinentalna.

Maximalne prosjecne padavine karakteristi¢ne su za mjesece: novembar, decembar i maj dok su mini-

malne mjesecne padavine u oktobru i februaru.
Najtopliji su mjeseci juni, juli i august dok je prosje¢no najhladniji mjesec januar.

Prosjecne godi$nje padavine iznose cca 800-900 mm taloga. Broj ledenih dana sa temperaturama is-

pod 0 stepeni Celziusa krece se u prosjeku 30-40 dana.
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U hidrogeoloskom pogledu podrucje PK “Koritnik” je bezvodno. Jedino sa jugoisto¢ne strane preko
lezista prelazi jedna jaruga koja se u vrijeme padavina pretvori u buji¢ni. Inace teren je nagnut prema

jugo-zapadu te postoje dobri uvjeti za gravitaciono odvodnjavanje.

Tektonske karakteristike lezista

U tektonskom pogledu lezista mrkog uglja Breza lezi na mjestu gdje se ukrstaju rasjedi pravca SZ-JI
i stok-zapad $to uvjetuje stvaranje parketne strukture leZista. Razlomljeni ugljeni slojevi razdvajaju se u

razlidite veli¢ine i oblike ).

Terenskim istrazivanjima, statistickom obradom podataka iz istraznih busotina doslo se do zakljucka

da na ovom podrudju postoje tri vrste rasjeda.

- Uzduzni rasjedi - koji dominiraju na ovom podrudju pravac njihovog pruzanja je SZ-]I tj. paralelni

su pruzanju slojeva u bazenu.

Skokovi ovih rasjeda su veoma veliki krec¢u se i do 200. m. Jedan od najznacajnih rasjeda ove vrste je

tzv. juzna prelomnica Breze.

- Popre¢ni rasjedi su drugi po veli¢ini skoka. Skokovi ovih rasjeda iznose preko 10. m. Pravac pruzanja

im je priblizan sjever-jug, predstavljaju velike prepreke pri otkopavanju.

- Dijagonalni rasjedi karakteriziraju se malim skokovima do 10. m. ali prave najvise probleme pri ek-

sploataciji, zbog svoje ucestalosti i nemoguc¢nosti da se predvide.

Hidroloske karakteristike lezista

U hidrogeoloskom pogledu stijenske mase, koje ucestvuju u gradi lezista “Koritnik” mogu se podijeliti

na Cetiri grupe:

- prva grupa obuhvata stijenske izolatore iz podine podinskog sloja, gline, glinovite lapore i glinovite
pjescare;

- druga grupa obuhvata ugljene slojeve (podinski i glavni) koji posjeduju izvjesnu pukotinsku poro-
znost malog obima, pa zbog toga ih svrstavamo kao stijene sa malom permeabilnoscu;

- utrecu grupu svrstavamo meduslojne krecnjacke lapore ("M ) i krovinske kre¢njacke lapore (°M, ,),
koji takoder posjeduju i stanovitu pukotinsku poroznost, pa su zbog toga slabo vodopropusni, nego
malo vise nego ugljeni slojevi.

- Cetvrta grupa konglomerati, pjescari i pjeskovite naslage oligomiocena sa funkcijom rezervoara i
kolektora.
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Hidrogeoloske karakteristike ovih cjelina su slabo proucene i baziraju se na podacima koji su priku-

pljeni u toku busenja i na temelju pojava opazanim u jamskim prostorijama Rudnika.

Podaci iz vec¢ine budotina pokazuju da se ugljeni slojevi ponasaju kao relativno vodonepropusna ili

slabo propustljiva sredina, odnosno kao nivo u kojem se gubi isplaka.

Posto cista kompaktna ugljena masa predstavlja vodonepropusnu sredinu, uzrok navedenoj pojavi
treba traziti u prisustvu mikropukotina i vrlo ¢estih umetaka jalovine, odnosno, tro$nih laporaca koji su

pomijesani sa epigenetskom muljevito-pepelnom masom, koja ima dosta veliku pozornost.

Pored litoloskih svojstava, vazan faktor u formiranju hidrogeoloskih rezima produktivne serije, pred-

stavljaju i strukturne karakteristike lezi$ta u odnosu na horizonte preko kojih ova serija lezi.

Prateci u pravcu pada produktivne serije zatim njenoj zasjecenosti u sjeveroisto¢nom obodu brezan-
skog podru¢ja i morfoloskom nadvisivanju oboda u odnosu na produktivho podrucje, omoguceno je
izvjesno kretanje podzemnih voda preko vodonepropusnih slojeva od sjeveroistoka ka jugozapadu. Kon-
tinuitet kretanja vode Cesto je prekinut sistemom rasjeda, zbog Cega se prije moze govoriti o posebnom

hidrogeoloskom rezimu svakog tektonskog bloka.

Infiltracija i kretanje podzemnih voda duz granice slojevitosti moze da dovede do veceg priliva vode

narocito u zonama plitkog pojavljivanja ugljenog sloja.

Problem povrsinskih voda, takoder je lako rjesiv. Jaruga na istocnoj i zapadnoj strani lezista pune se
vodom u vrijeme padavina. Obzirom na malo slivno podrucje ( priblizno oko 0,5 km?), ¢ak i pri maksi-
malnim dnevnim padavinama (oko 20 1/m?) ova jaruga bi propustila koli¢inu oko 1.000 m’ za 24. sata,

odnosno 41,6 m’/h, ne racunajuci nikakvo poniranje ni evalaciju.

InZenjersko - geoloske i geomehanicke karakteristike lezista

U cilju sagledavanja inZenjersko-geoloskih i geomehanickih karakteristika zastitnih litolokih ¢lanova

vrdena su istrazna geomehanicka busenja i inzenjersko-geolosko kartiranje jezgra busotina.

Uradeno je pet geomehanickih busotina a raspored slojeva je:

e krovinski kre¢njacki lapori, mjestimi¢no sa proslojcima sivih glina;

e glavni ugljeni sloj;

e meduslojni kre¢njacki lapori sa proslojcima glinovito - pjeskovitih lapora, pjescara i laporovitih gli-
na;

e podinski ugljeni sloj;

e podinske gline i pjeskoviti lapori.
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Sloj 1 - ovaj sloj izraduju povrsinske smede, mjestimi¢no crvenosmede i zute ilovace, koje su u povrsin-
skim dijelovima humificirane, te sive laporovite gline nastale degradiranjem lapora.

Sloj 2 - krovinu glavnog ugljenog sloja ¢ine kre¢njacki lapori, kompaktni, veoma tvrdi, sive boje.

Sloj 3 - ovaj sloj predstavlja glavni ugljeni sloj brezanskog podrucja. Pored uglja, ugljevitih lapora i glina
u ovoj sloj su uvrstene i partije neposredne krovine ugljenog sloja - lapori sa harama uglja (Sarena
ploca).

Sloj 4 - po litoloskom sastavu ovaj sloj je veoma slican sloju krovinskih lapora, s tom razlikom $to sadrzi
vide proslojaka laporovitih glina, glinovitih i pjeskovitih lapora i rjede pjescara.

Sloj 5 - Podinski ugljeni sloj sli¢cno glavnom sloju predstavlja skup slojeva uglja, ugljevitih lapora i glina.
Razlikuje se od glavnog sloja nesto povec¢anim uces¢em jalovih proslojaka.

Sloj 6 - ovaj sloj predstavlja neposrednu podinu i podinskog sloja. Izgraden je od zelenih glina i sivobije-
lih pjeskovitih lapora.

U inzinjersko-geoloskom pogledu ispitivani teren je stabilan. Nisu registrirani suvremeni inZenjer-
sko-geoloski procesi. Eventualno manje nestabilnosti pri eksploataciji mogu se ocekivati na kontaktu

kompaktnih lapora i laporovitih glina.

TEHNICKO - TEHNOLOSKA RJESENJA SA UKLAPANJEM U POSTOJECU
DOKUMENTACIJU SISTEMA EKSPLOATACIJE

Radovi otkrivanja i eksploatacije ugljena na lokalitetu Koritnik II odvijali su se po DRP — Dopunski rudarski
projekt povrsinske eksploatacije glavnog i podinskog ugljenog sloja ,,Koritnit II“ koji je izraden marta
1983 godine. Radovi na eksploatacija dijela podinskog ugljenog sloja na PK Koritnik II za potrebe prodaje uglja,
Termoelektrani Kakanj vrSeni su u poslijeratnom periodu tokom 2001 i 2002 godine.

Razvoj rudarskih radova otkrivanja i eksploatacije podinskog ugljenog sloja dostigao je zavr$no pro-
jektirano stanje. Dalja eksploatacija podinskog ugljenog sloja, uvjetovana je dodatnim geoloskim istraz-
nim radovima, u cilju dobivanja pouzdanih parametara koji ¢e determinirati rudarsko-geoloske uvjete za
eksploataciju, kvantitet, kvalitet, a time i ekonomski parametar kroz odnos jalovinskih masa u otkrivanju

i koli¢ina uglja za eksploataciju.
Tehnologija i mehanizacija kopanja i utovara, na sistemu povrsinske eksploatacije lezista Koritnik II, prethodno

prognozirana pa izabrana na osnovu obavljenih radnji :

- analize rezultata inZenjersko-geoloskog istrazivanja lezista i njegovih dijelova,
- analize geomehanickih karakteristika stijena i njihovog kvaliteta pripreme za kopanje i utovar,

- analize specificnog otpora kopanju stijene u masivu i miniranom masivu, sa analizom primjene po-

jedinih masina,
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- izboru mogucih tipova bagera i drugih masina sa prora¢unom njihovih kapaciteta i projektiranjem

tehnoloske sheme njihovog rada ( parametri blokova, otkopa, .... ),

- tehnicko-ekonomske ocjene primjene bagera, sa izborom tipa i tehnoloske sheme njegovog rada,

Ovako studioznim i inZenjersko-analitickim pristupima karakteristikama lezista Koritnik II, rezultiralo je odabirom

tehnoloskog procesa povrsinske eksploatacije ugljenog sloja, sa dva osnovna proizvodna procesa ( podsistema ):

a) proizvodni proces otkrivanja, i

b) proizvodni proces eksploatacije uglja.

Svaki od ova dva samostalna proizvodna procesa ima i svoje radno-operativne procese :

1)  buSenje i miniranje ( priprema radne sredine za bagerovanje ),
2) bagerovanje ( kopanje i utovar ),
3) transport,

4) odlaganje,

iz cega slijedi i odgovarajuca struktura kompleksne mehanizacije ( uvjetne oznake radnih procesa i

masina ) :

a) priprema stijena za kopanje i utovar - busenje ( b ) i miniranje - rastresanje (m ),
b) kopanje i utovar (u ) - hidrauli¢ni bager kasikar - HB,
c) transport (t) - kamionski transport - K,

d) odlaganje - deponiranje ( 0, d ) — buldozer - Z

pa Sema strukture ( diskontinuirane tehnoloske linije — DTL ) kompleksne mehanizacije za sistem povrsinske

eksploatacije kao i za ovaj lokalitet lezista Koritnik II, naslovljenog projekta je :

b-m-HB_-K-O

Ova struktura je usvojena i primijenjena u tehnoloskim procesima koji su obradeni u sistemu povrsinskog kopa,

i sadrzaj je tehnicke dokumentacije koja je odobrena za pracenje eksploatacije leziSta Koritnik II.

Znakovna Sema strukture kompleksne mehanizacije prema raspolozivoj opremi, popunjena sredstvi-

ma po operacijama, izgleda ovako :

b - budenje (samohodna rotaciona budada garnitura- 1 komad sa " 78 - 105 mm),
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m - miniranje ( AN-FO eksplozivi, NON-el. sistem povezivanja i paljenje sa RK-8 )
HB, - bagerovanje ( hidrauli¢ni bager- 2 komada, zapremina kasike V - 2,0 - 3,0 m ),

K - kamionski transport (kamionski transport jalovine 5 — 6 komada nosivosti 25 30 tona, kamionski transport
uglja, 3— 4 komada nosivosti 25 - 25 tona ),

O - planiranje na deponiji ( buldozer tipa CAT DSL - 1 komad ili tipa TG 170B - 1 komad ) i ostala pra-
te¢a oprema koja je na indirektnim operacijama usluge.
Tehnoloski procesi povrsinske eksploatacije na podsistemima otkrivanja i eksploatacije uglja, kao i

pojedini proizvodni procesi organizirani su kao cikli¢ni - diskontinuirani.

Diskontinuirana tehnologija otkrivanja i eksploatacije uglja

Diskontinuirana tehnologija otkrivanja i eksploatacije podinskog ugljenog sloja u blokovima K, K, i

K, sastoji se iz pet radnih procesa

I. busenje,

II. miniranje,

III. bagerovanje,
IV. transport, i

V. deponiranje ( planiranje, odlaganje ).

Diskontinuirani proizvodni proces ( cikli¢ni ), karakteriziraju ponavljanja pojedinih radnih procesa,

ili operacija ( ciklusa ), s povremenim prekidima zbog neodgovarajuc¢eg obima rada i vremena.

U sistemu eksploatacije, ili tehnoloskim procesima povrsinske eksploatacije, podsistem otkrivanje (

tehnoloski proces ), po obimu radova i koli¢ini opreme nekoliko puta prelazi eksploataciju ugljena.

Po osnovu toga, i osnovni pokazatelji sistema eksploatacije, pravac i tempo napredovanja rudarskih
radova u planu i po dubini, kao i osnovni elementi sistema, radna etaza, zahvati, radne povrsine, otkopni

usjeci odlagalista, prilagodeni su podsistemu otkrivanja.

Ovo je determiniziralo strukturu kompleksne mehanizacije, koja je osnovni sadrzaj tehnologije po-

vrsinske eksploatacije.

Izbor opreme

Strukturu opreme potrebne za izvodenje radova na povr$inskom kopu Koritnik II sa diskontinuira-

nim (cikli¢nim ) tehnoloskim procesom otkrivanja sacinjavaju :

Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008. 27



DTL METODA ZA EKSPLOATACIJU PREOSTALIH REZERVI PODINSKOG UGLJENOG SLOJA RMU , BREZA" d.o.0. BREZA

a) glavna ( osnovna ) oprema

- busilica ( samohodna rotaciona budada garnitura — 1 komad sa * 78 - 105 mm),

- hidrauli¢ni bager ( hidrauli¢ni bager- 2 komada, zapremina kasike V - 2,0 - 3,0 m ?),
- utovarivac (utovarivac - 1 komad, zapremina kasike V - 3,0 m ?),

- kamion ( kamionski transport jalovine 5 - 6 komana nosivosti 25 — 30 tona,

(kamionski transport uglja, 3— 4 komada nosivosti 20 - 25 tona ),

b) pomocéna oprema

- buldozer ( buldozer tipa CAT D8L - 1 komad ili tipa TG 170B - 1 komad )
- greder ( greder tipa CAT 14 E - 1 komad ili tipa FIAT - HITACHI - 1 komad )

Radnu sredinu - krovinske naslage glavnog ugljenog sloja ( paketa ) za tehnoloski proces bagerovanja
(kopanje i utovar), potrebno je pripremiti — buSenjem i miniranjem, optimalno granulirati za utovar u
transportna sredstva. Po potrebi, a na osnovu geomehanickih karakteristika ista operacija pripreme za

bagerovanje vrsi se i za ugljeni sloj ( paket ).

Krovinske naslage - jalovina otkopavat ¢e se bagerima u etazama visine 10 m, sa uglom radne kosine

od a = 70° otkopom u bloku koji je uzduzan na pravac pruzanja ugljenog sloja.

Utovar jalovinskih masa vrsit ¢e se hidraulicnim bagerima ili utovarivac¢ima, direktno u transportna

sredstva — kamione, a utovar uglja direktno u kamione za transport uglja .

Jalovinske mase ( iz krovnih naslaga ) u iznosu Q_, = 2 430 295 m’ .m. Ce se transportirati kamio-
nima a odlagat ¢e se u otkopni prostor unutrasnjeg odlagalista iz prethodnog eksploatacionog zahvata, i
vanjskog odlagalista u cilju rekultivacije. Planiranje jalovinskih masa, odrzavanje pristupa odlagalistima

vrsit ée se buldozerom ili utovaracem.

Eksploatacija uglja vrsit ¢e se diskontinuiranim tehnoloskim procesom, bagerovanje hidrauli¢nim ba-
gerom, transport kamionima nosivosti N = 30 - 35 t do separacije (RMU Breza), gdje se dalje vréi tretman

ugljenih masa do nomenklaturne izlazne forme za prodaju ( trziste ) prema Termoelektrani Kakan;.

3.2. Obrada blokova K1, i K2, diskontinuiranim tehnoloskim procesom

Obrada lokaliteta — Koritnik I, blokovi K , i K, sistemom povrsinske eksploatacije, kao otkrivanja i

eksploatacije uglja, bi¢e diskontinuiranim tehnoloskim procesom, koji je podijeljen u nekoliko faza :
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a) fazal - otvaranje
b) faza Il - razvoja

c) fazalll - zavrsna

I Faza - Otvaranje ( nastavak radova ) povrsinskog kopa Koritnik 11

Za otvaranje odnosno nastavak radova na povrsinskom kopu Koritnik IT neophodno je izraditi odno-
sno ostvariti transportnu vezu izmedu radnih etaza otkrivke i unutrasnjeg odlagali$ta. Izrada transportne
veze Ce se vrsiti sa sjeveroistocne strane. Otvaranje e se izvesti otvaranjem pristupnog puta zasjecanjem
$irinom 10 - 15 metara u zavisnosti od konfiguracije terena sa napredovanjem u pravcu sjeverozapada
odnosno uzduzan po pruzanju ugljenog sloja. Otkopavat ¢e se bagerima u etazama visine 10 m, sa uglom
radne kosine od a = 70°, otkopom u bloku koji je uzduzan na pravac pruzanja ugljenog sloja. Na sli¢an
nacin sa pristupnog puta uz maximalni nagib od 5 % sa napredovanjem po pruzanju ugljenog sloja ¢e se
otvoriti i ostale etaze. Pravac napredovanje fronta radova radnih etaza otkrivke i ugljena je prema sjeve-

ru.

Kod istovremenog rada u viSe etaza treba voditi racuna da napredovanje donjih etaza treba da pretho-
di napredovanju gornjih etaza, i $irina radne etaZe ne smije biti manja od minimalne $irine radne etaze

15 metara.

Kada napredovanje gornjih etaza (pravac fronta napredovanja je prema sjeveru), sa minimalnom §i-
rinim radnih etaza od 15 metara, $irine radne etaze ve¢i od 30 metara moze se pristupiti produbljivanju
odnosno otvaranju slijedece etaze. Na isti nacin sa napredovanjem gornjih visih etaza i stvaranjem pro-
stor $irine radne etaze veci od 30 metara moze se pristupiti produbljivanju odnosno otvaranju etaze do

krovine podinskog ugljenog sloja.

II Faza - Razvoja rudarskih radova povrsinskog kopa Koritnik I1

Razvoj rudarskih radova kod otvorenih etaza ¢e se vrsiti u dva blago zakrivljena pravca napredovanja
otkopnog fronta, u pravcu sjeveroistoka i sjeverozapada do krovine podinskog ugljenog sloja. Teziste

razvoja rudarskih radova u II fazi je usmjereno u pravcu sjeveroistoka do zavrsne kosine.
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Slika br. 4 - Prikaz razvoja kopa druge faze

Kod istovremenog rada u vise etaza stalno treba voditi racuna da napredovanje donjih etaza treba da
prethodi napredovanju gornjih etaza, i Sirina radne etaze ne smije biti manja od minimalne $irine radne

etaze 15 metara.

Humusni materijali otkrivke e se transportirati na vanjsko odlagaliste (u cilju kori$tenja humusa za

rekultivaciju ).

Radovi na eksploataciji podinskog ugljenog sloja u II fazi ¢e se vrsiti sa sjeveroisto¢ne strane odnosno

u pravcima razvoja rudarskih radova na otkrivci.

III Faza - Zavrsni rudarskih radova povrsinskog kopa Koritnik I1

Teziste razvoja rudarskih radova u III fazi je usmjereno u pravcu sjeverozapada do zavrsne kosine. U

ovoj zoni podinski ugljeni sloj zalijezZe nesto niZe nego u isto¢noj zoni.

Radovi na eksploataciji podinskog ugljenog sloja u III fazi ce se vrsiti sa sjeveroisto¢ne strane odnosno
u pravcima razvoja rudarskih radova na otkrivci. Transport uglja vrsit ¢e se kamionskom trasom preko
unutra$njeg odlagalidta a zatim lokalnim asfaltnim putem do separacije u krugu Rudnika mrkog uglja

Breza.

Kolicine direktne otkrivke , rovnog ugljena kao i koeficijent eksploatacije u III fazi predstavljen je u

slijedecoj tabeli.
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Tabela 1. - Kolic¢ine direktne otkrivke, rovnog ugljena kao i koeficijent eksploatacije u III fazi

Imajudi u vidu ekonomski znacaj uglja za uze i Sire podrucje Zenicko dobojskog kantona i Federacije
BiH te ¢injenicu da najveci dio radne snage na podrucju opéine Breza zaposljava Rudnik mrkog uglja

“Breza’, te da je izrazena potreba za ugljem u Termoelektrani Kakanj, izvr§eno je otvaranje ovog povrsin-

skog kopa.

U ovom dijelu lezista ekonomski efekti bi trebali, prema tehno-ekonomske analize preostalih rezervi

podinskog ugljenog sloja u blokovima K, K, i K,, da imaju znacajnog udjela u ostvarivanju prihoda i pri-

vrednog napretka rudnika mrkog uglja “Breza”.
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1984 godine
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DISKONTINUIRANI TEHNOLOSKI PROCES ( DTL )
Razmijestaj ukupne otkrivke
po objektima odlaganja
i - | Rovni Vangjsko
Faza D1.rektna of ) Unutrasnje an{s Ukupno
q krivka ugalj = et ( privremeno u
rada ( mm) (tona ) ( mP’ém /| ( otkopni prostor cilju
tona ) ) .
5 rekultivacije)
(m’cm) .
(m’ém)
I 275430 73 326 3,75 244 570 30 860 275430
I 1012 565 227 800 4,45 942 565 70 000 1012 565
III 1142 300 164 737 6,93 1080 300 62 000 1142 300
UKUPNO 2430295 465 863 5,22 2267495 162 800| 2430295
ZAKLJUCAK







Zeljko Knezovié, dipl. ing. rud.

IDEJNO RJESENJE EKSPLOATACIJE
TEHNICKO-GRADPEVNOGA KAMENA
NA PODRUCJU RASKE GORE

UVOD

Osnivaci gospodarskoga drustva “KAMEN DENT” d.o.o. Mostar su se, nakon snimanja trzista i nje-
gove marketinske obrade, odnosno ispitivanja mogu¢nosti plasmana na trziste robe koja se dobije od teh-
nicko-gradevnog kamena, odnosno frakcija koje se dobiju procesima drobljenja, mljevenja i klasiranja
raznih veli¢ina zrna i razli¢itoga granulometrijskoga sastava, odlucili za eksploataciju i preradu tehni¢-
ko-gradevnoga kamena. Buduci da se gospodarsko drustvo bavi eksploatacijom i preradom prirodnog
kamena, steklo je u ovoj bransi zavidno iskustvo i dobre poslovne veze u inozemstvu i tuzemstvu. U svo-
jim poslovnim planovima predvidjeli su i eksploataciju i preradu tehnicko-gradevnog kamena, odnosno

eksploataciju rovnog kamena i primarnu preradu na podrucju Raske Gore.

U tu svrhu su obavili geolosku prospekciju vise lokaliteta i izabrali lokalitet Raske Gore u neposred-
noj blizini sela Sirge koji ima izrazito bijelu boju, a prema kakvod¢i je ocjenjen povoljnim za proizvodnju

raznih punila.

ZEMLJOPISNI POLOZAJ, HIDROGRAFSKE ZNACAJKE I KOMUNIKACIJE

Stanovnistvo se na ovom podrucju, uglavnom bavilo ekstenzivnom stoc¢arstvom kao dopunskim zani-
manjem, dio stanovnistva je radio u drzavnim ustanovama i drzavnim gospodarskim drustvima. Stanov-
nistvo se iz ovih krajeva oduvijek iseljavalo u vece centre prvenstveno u Mostar, kako bi osiguralo bolji

zivot i sebi i svojim potomcima.

Prodorom trzi$nog gospodarstva drzavna gospodarska drustva, uglavnom nisu uspjela opstati tako da
je i veliki dio djelatnika ostao bez posla. Na podrucju Mostara je “nikao” odredeni dio privatnih gospo-
darskih drustava, medutim to nije dovoljno da bi uposlilo sve neuposlene stanovnike. Odredeni doprinos

smanjenju neuposlenosti pridonijet ¢e i ovaj povrsinski kop.
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Lokalitet pripada podruéju opéine Mostar i smjesteno je sjeverozapadno od Mostara na udaljenosti
oko 11 km.

Povoljni klimatski uvjeti omogucuju eksploataciju tijekom cijele godine, osim u kratkim periodima i

ponekim godinama kada padne snijeg. Leziste “Raska gora” se odlikuje tipi¢nim kraskim oblicima.

Geomorfoloski karakter, uzega i $irega podrucja lezista, nesumnjivo ukazuje da je osnovu u oblikova-
nju reljefa dala tektonika, odnosno da je ona bila dominantni ¢imbenik, posebno neotektonska pozitivna
ili negativna kretanja blokova zemljine kore. Tako inicirano stvaranje kraskih oblika nastavlja se obli-
kovanjem pod utjecajem vanjskih agensa (kisa, led, sunce...). Ispucali vapnenci postaju veoma podo-
ban materijal za djelovanje povrsinskih voda ¢ijim djelovanjem se obavlja njihovo razaranje. Procesom
okrsavanja formiraju se humci i vrtace koji su orijentirani po odredenim pravcima, pa ponekad, kada se

krizaju, grade neku vrstu mreze sastavljene iz kupastih uzvisenja i tanjurastih udubljenja.

Tragovi povrsinskih voda tekudica i njihovoga razarackoga djelovanja manifestiraju se u vidu $krapa
koje se spustaju poput kakvih mlaznica niz vapnenacke stijene. Vece pukotine izloZene razaranju i $i-
renju postupno se zapunjavaju crvenicom uz prisustvo ilovace, pa se u takvim prosirenjima nesto duze
zadrzava voda, a zatim i vlaga koja sa humusnom kiselinom ubrzava razaranje vapnenaca. To su obi¢no

tektonske pukotine kojima je inicirano stvaranje vrtaca.

PROJEKT EKSPLOATACIJE

Izbor i proracun konstruktivnih elemenata eksploatacije
Na osnovi minimalne Sirine berme (B), visine etaze (H), etaznoga radnoga nagiba povrsinskoga kopa (), odre-
dit ¢e se graficki.
Uz respektiranje dubine kopa, nagiba slojeva i vrste stijena, izracunati su i usvojeni slijedeci kutovi:

Radni elementi zavrs$ne i radne kosine iznose:

Radna kosina etaze
o =73,30°

Nagib zavrsne kosine kopa od podnozja zadnje etaze do podnozja prve etaze iznosi
B =51,34°
Nagib zavréne kosine kopa od podnoZja zadnje etaZe do vrha prve etaze ovisan je od dubine kopa i iznosi
B =73,30°(za H=10 m) do B, = 55,01° (zaH = 50 m)
Sirina berme iznosi
B=50m
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Visina etaze iznosi
H=10,0m

BusSenje i miniranje

Izbor tehnologije busenja i miniranja uvjetovano je visinom etaze, nagibom etaze i velicinom komada

miniranoga materijala.

Busenje dubokih minskih busotina za masovna miniranja izvodit e se:

- BuS$acom garniturom Ingensoll Rand,
- Kompresorom Ingensoll Rand,
- Bus$ace krune pojacane vidija plo¢icama promjera 76 mm.
Za potrebe sekundarnoga miniranja ili usitnjavanja prevelikih komada odminirane stijenske mase
rabit ¢e se busaci ¢eki¢ RK - 21 ili ¢e se preveliki komadi usitnjavati naljepljenim minama, popularno

nazvanim “blatarima”,

Minske busotine ¢e se puniti eksplozivom tipa Amonal V i Amonal pojacani, s promjerom patrone

@60 mm, a skundarno miniranje istim tipom eksploziva ili “sekundarnim minama”.

Odredivanje parametara busenja i miniranja

Promjer minske buSotine

Usvaja se promjer minske bu$otine &J76 mm, zbog uobicajenoga pakiranja eksplozivnih sredstava u

patrone od 60 mm.

Za eksplozive u patronama 60 mm + detonirajuci $tapin i zbog izbjegavanja kanalnoga efekta, usvaja

se gore navedeni promjer minske busotine.

Rastojanje medu busotinama
a:leszlsr:2,5x4,0x0,27=2,7m

K, - Koeficijent odnosa srednjega i maksimalnoga komada u miniranoj masi (2,5)
K, - Koeficijent odnosa maksimalnoga komada i rastojanja izmedu buSotina (4,0)

I - linearna veli¢ina srednjega komada (0,27)
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Linija najmanjega otpora
m =a/W

m = 1,0 - vrijednost koeficijenta zblizenja

W=a/m=2,7/1,0=2,7m

Linija najmanjega otpora iznosi W = 2,7 m, a eksploatacijskim radovima i stalnim pracenjem parame-

tara miniranja, vrijednost e se provjeriti i korigirati.

Rastojanje izmedu redova

b=KxW=0,93x2,7=2,51 m - usvaja se 2,5m

K = 0,93 - odreden prema visini etaze i liniji najmanjega otpora

Nagib busotine

Na formiranim etazama, miniranje ¢e se izvoditi pomoc¢u minskih busotina izbugenim pod kutom od

70° — 75° prema horizontali (izracunat 73,30°)

Duljina minskih busotina

Kod etaznoga miniranja duljina minskih bu$otina uvjetovana je visinom etaze, geolosko-petrograf-
skim uvjetima i fizicko-mehani¢kim svojstvima radne sredine. Da bi dobili projektiranu visinu etaze,

potrebito je busiti dublje od visine etaze.

Probusenje busotine ispod nivoa etaze

Lp:pXW:O,22x2,7:O,59m
Usvaja se probusenje od 0,60 m.

p — koeficijent probusenja (0,22)

Ukupna dubina busotine iznosi

L = H/sina + Lp
L=10/sina + 0,6 =11,4 m
L=114m
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Duljina ¢epa minske busotine

Minimalna duljina ¢epa po Langeforsu iznosi:

L5=0,9XW=0,9X2,7=2,431‘1’1

Usvaja se duljina ¢epa od 2,5 m.

Specifi¢na potrosnja eksploziva
Prema formuli Laresa specifi¢na potrosnja eksploziva iznosi:

q=(q,xsxvxexd)/g kg/m’

q, - koeficijent ¢vrstoce stijene

s — koeficijent sklopa stijenske mase
v — koeficijent stije$njenosti mine

e — relativna snaga eksploziva

d - koeficijent zacepljenosti mine

g — gustoca eksploziva

Za Amonal pojacani g=110

Za Amonal V g=1,03

q, = (0,8x0,44x 0,95 x 1,23 x 0,87)/1,10 = 0,32 za Amonal pojacani
q, = (0,8x0,44 x 0,95 x 1,20 x 0,87)/1,03= 0,34 za Amonal V

Prosje¢na specificna potrosnja

q = (0,33 +0,34)/2 = 0,34 kg/m’
Volumen minirane mase po jednoj budotini
V = a xW x (H/sina), m?/busotini

V =2,7x2,7x (10/sina) = 78,88 m?/busotini

Izdasnost busenja
78,88/11,4 = 6,9 m*/m
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Usitnjavanje prevelikih komada

Primarnim miniranjem se zahtjeva, da minirana masa ima odgovaraju¢i granulometrijski sastav, da
bude sukladna s odabranim utovarno-transportnim sredstvima i da zadovoljava granulometrijski sastav

koji moze primiti us¢e drobilice za primarno drobljenje.

U ovom projektu su izabrani i izracunati optimalni parametri da bi se dobila povoljna granulacija
odminiranoga materijala, sigurnost prilikom obavljanja radova na miniranju i optimalna ekonomicnost
navedenih radova. To¢nu matematicku procjenu granulometrijskoga sastava kod miniranja na povrsin-

skom kopu nije moguce obaviti.

Medutim, obzirom na nepredvidivost i iznenadenja u stijenskom sklopu u svakom minskom polju se
dobije jedan dio minirane mase koji ne zadovoljava postavljene zahtjeve, odnosno u svakom minskom
polju se dobije jedan dio minirane mase koji prelazi zadane gabarite, pa je taj dio stijenske mase potrebito

dodatno usitniti, odnosno sekundarno minirati.

Postupak naknadnoga usitnjavanja se moze obaviti na tri nacina, a to su:

1. Miniranje naljepljenim minama;
2. Sekundarno miniranje plitkim minskim busotinama i

3. Usitnjavanje hidraulicnim ¢eki¢em, montiranim na bager.

U ovom dijelu projekta, obradit ¢e se usitnjavanje prevelikih komada odminirane stijenske mase.

Sekundarno miniranje naljepljenim minama

Eksploziv sa udarnom patronom se stavi na komad koji je potrebito usitniti, a zatim se pokrije s gli-
nom, pijeskom, ili nekim drugim materijalom i aktivira. Nedostatak ovakvoga nacina je veliko rasipanje
snage eksploziva, jer se ve¢i dio energije gubi u vidu zra¢noga udarnoga vala i jakoga praska. Da bi se to
izbjeglo mogu se rabiti mine specijalno izradene za sekundarno miniranje sa usmjerenim djelovanjem
na principu kumulativnoga efekta, a tvornica “KAMNIK?” ih proizvodi pod nazivom “Sekundarne mine”,

pod slijede¢im oznakama:

-SM - 250 koli¢ina 250 grama
- SM - 500 koli¢ina 500 grama
- SM - 1000 koli¢ina 1000 grama

Veli¢ina sekundarnih mina ovisi o volumenu bloka, a odreduje se iskustveno.

Prednosti ovakvoga nac¢ina miniranja jesu:

- Usteda vremena, jer nema bus$enja minskih bu$otina;
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- Neznatno razbacivanje komada;
- Nizi troskovi usitnjavanja.
Nedostatci ovakvoga na¢ina miniranja jesu: stvaranje snaznoga zra¢noga vala i pojava jakoga zvuka,

pa se ne preporucuje u blizini naseljenih mjesta.

Sekundarno miniranje plitkim minskim busotinama

U komadu kojega treba usitniti miniranjem, izbusi se buotina promjera 32 u koju se smjesti eksplo-

zivni naboj. Duljina minske bu$otine ovisi od volumena komada i odreduje se pomocu formule:

1b = 3\/V/Z, m

Za proracun duljine minske busotine uzima se da treba usitniti komad odminirane stijenske mase
veli¢ine 3 m’.
V - volumen komada, m?
1= 3/2,m
I, =072, m

Budud¢i da se u dominiranom materijalu ne o¢ekuju komadi ve¢i od 3 m?, za proracun potrosnje ek-

splozivnoga punjenja uzima se da treba usitniti komad stijene volumena od 3 m’.
Qb =qx Vk, kg

q - specificna potro$nja eksploziva

V, -volumen komada za usitnjavanje

Q, = 0,08 x 3,0, kg

Q,=024kg

Prednosti ovakvoga nacina miniranja jesu: mala potro$nja eksploziva i relativno slabiji zra¢ni udarni

val, a nedostatak je vece razbacivanje komada stijene.
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Shema minskog polja

Usitnjavangje prevelikih komada naljepljenim minama

Shema minskog polja

Usitnjavanje prevelikih komada naljepljenim minama

Usitnjavanje prevelikih komada plitkim minskim busotinama

Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.



IDEJNO RJESENJE EKSPLOATACIJE TEHNICKO-GRADEVNOGA KAMENA NA PODRUCJU RASKE GORE

VIZEUELNI POGLEDI NA POVRSINSKI KOP

3D Prikaz etaza

Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.
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3D prostorni prikaz konfiguracije terena i etaza

ZAKLJUCAK

Geoloskom prospekcijom i rekognosciranjem terena na podrucju Raske gore uocene su sedimentne
naslage izrazito bijele boje. U svom razvojnom programu gospodarsko drustvo ,KAMEN DENT“ d.o.o.
Mostar je predvidjelo istrazivanje i eksploataciju ovoga vapnenca u tehni¢ko-gradevne svrhe. Na odabra-
nom lokalitetu je odlu¢eno uraditi Idejni projekt eksploatacije u tri dimenzije na Zeljene zalihe, kako bi se
dobio cjelovit uvid u prostorni raspored i kako bi se buduci povrsinski kop sto bolje uklopio u predmetni

prostor i kako bi se revitalizacija povrsinskoga kopa mogla ukomponirati u odnosni prostor.
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Ekrem Bektasevi¢l, Alen Barakovié2, Meviudin Taletovié3

PROCJENA UTICAJA NA OKOLIS EKSPLOATACIJE
KRECNJAKA OTVARANJEM DUBINSKE ETAZE NA
PK ,,SOKOLICA“ KOD ZAVIDOVICA

SAZETAK

IskoriStavanjem prirodnih resursa, njthovom preradom i nastankom razlic¢itih otpadnih materija, ¢o-
vjek sve viSe utic¢e na svoj okolis, mijenja prirodno uspostavljeno stanje i tako dovodi do ekoloske nerav-
noteze. Zbog toga je cilj svakog zahvata u prirodi, svake eksploatacije prirodnih resursa i njihove prerade
da se prije svega sagledaju mogudi $tetni utjecaji na okoli$ kako bi se predvidjele potrebne mjere za nji-
hovo sprecavanje. To podrazumijeva pronalazenje rjesenja, zasnovanih na proucavanju ekosistema, koji

imaju za cilj minimiziranje $tetnih utjecaja na okolis.

Navest ¢emo samo neke prednosti eksploatacije kamena kre¢njaka dubinskom etazom u odnosu na

visele etaze:

» Otkopani prostor dubinske etaze u pocetnoj fazi eksploatacije koristi se kao vodosabirnik oborinskih

i podzemnih voda.

» U toku eksploatacije visinskih etaza odminirani materijal pada u otkopani prostor dubinske etaze
koji je napunjen vodom, gdje se vrsi pranje kamenog materijala.
» Ispran materijal i odvojen od jalovine transportira se do drobilice gdje se vrsi drobljenje uz smanjenje

emisije prasine zbog vlaznosti materijala.

» Otkopani prostor koristi se kao taloznik za mulj i jalovinu odnosno kao unutrasnje odlagaliste

Kljucne rijeci: eksploatacija, okoli$, dubinska etaza

Mr Sci. Ekrem Bektasevi¢, dipl.inz.rud.,GPD, Krivaja-Gradnja“ d.o.o. Zavidovi¢i
Mr Sci. Alen Barakovi¢, , diplinz.rud., ,Gramat® d.o.o. , Gracanica

> Mevludin Taletovi¢, rud. tehn., GPD, Krivaja-Gradnja“ d.o.o. Zavidovi¢i
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UVOD

Zatita i unapredenje covjekove Zivotnog i radnog okolisa realna je drustvena potreba, koja, na teme-
lju dosadasnjih rezultata i iskustava, treba potaknuti procese i aktivnosti odrzivog razvoja u toj oblasti.
Ovo tim prije §to su od strane Ujedinjenih naroda usvojene deklaracije o globalnom odrzivom razvoju
i okolinskoj sigurnosti (Samit o Zemlji, Rio de Janeiro, Brazil, 1992. godine - Agenda 21, Svjetski samit
o odrzivom razvoju, Johanesburg, Juznoafricka Republika, 2002. godine - Rio+10), koje obavezuju sve
subjekte na drustveno odgovoran razvoj uz istovremenu zastitu prirodne osnovice i okolisa za dobrobit
sadasnjih i buducih generacija. Dakle, zastita Zivotnog i radnog okoli$a je vazan segment svakog tehno-
loskog procesa, a efikasnost te zastite ovisi o pravilnom izboru radnih operacija, procesa i opreme, kao i
montaze opreme u skladu sa glavnim projektom odnosno projektom montaze, a zatim od uvjeta lokacije

i stru¢ne osposobljenosti zaposlenog osoblja.

OPIS LOKACIJE I OKOLINSKI ASPEKT

Leziste krecnjaka “Sokolica” nalazi se 12 km juzno od Zavidovica. Grad Zavidovi¢i se nalazi na 44527’
sjeverne geografske duzine, $irine i 18510’ istocne geografske duzine, a samim tim u centralnom dijelu
Bosne sa povr$inom op¢ine od 590 km®. Grad je glavni centar drvne industrije i smjesten je na raskrs¢u

magistralnih putova Zenica - Doboj i Zenica Tuzla.

Putna mreza podrucja je relativno dobro razvijena. Zavidovici su povezani sa Zenicom i Dobojem
prugom normalnog kolosijeka (dupli kolosijek) i asfaltnim putem prvog reda koji kod Zepca izlazi na
magistralni put Zenica - Doboj. Kamenolom ,,Sokolica“ je sa Zavidovi¢ima povezan asfaltnim putem do

»dvanaestog kilometra®, a do radili$ta vodi makadamski put u duzini od 2,5 km.

Krecnjak srednjeg i donjeg trijasa (T, ,) - facija masivnog trijaskog krecnjaka izdvojena je na brdu So-
kolica. Izgraduje njegove najvise dijelove i kao ¢vrst rezistentan stijenski masiv lezi inversno na mladim

meksim, glinovito pjes¢arskim sedimentima jurske starosti.

Krec¢njak je svijetlo sive boje, ¢vrsta i kompaktna. Na svjezem prelomu ima hrapavu prelomnu po-
vrsinu, ostre i Cvrste ivice. Oblik zrna je uglast i okruglast. MineraloSku gradu ¢ini kalcit (CaCO,) koji
je ve¢im dijelom prekristalizirao u mikro i sitnokristalasta zrna veli¢ine 0,008 - 0,30 mm. Prekristalisali
fosilni ostaci mikroorganizama se rijetko nalaze uglavnom tragovi foraminifera (Nodozariae idr.). Kon-

statirane su klupcaste alge Stromatoporidae, Cyanophyceae, zatim presjeci ehinodermata.
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OTVARAN]JE I EKSPLOATACIJA DUBINSKE ETAZE

Investitor pored postojecih tehnoloskih rjesenja eksploatacije kre¢njaka sa visinskim etazama ozbiljno
razmislja na otvaranju i eksploataciji dubinske etaze koja bih se nalazila ispod osnovnog utovarnog pla-
toa. Dubinska etaza bi bila visine cca 15 m. Eksploatacijom visinskih etaza sinhronizovano bi se pratilo i

eksploatacija dubinske etaze.

Slika br. 1 - Lokacija terena za otvaranje dubinske etaZe

Osnovni tehnicko-tehnologki razlog otvaranja dubinske etaze na kamenolomu “Sokolica” je:

- utoku sinkronizirane eksploatacije dubinske etaze sa ostalim visinskim etazama stvara se prostor za
deponiranje jalovine dobivene uslijed otkrivanja lezista kao i separiranog kre¢njaka iz tehnoloskog
procesa separacije,

- eksploatacijom dubinske etaze dobiva se Cist kre¢njak bez jalovine tako da je njegovo iskoristenje
potpuno $to pojeftinjuje tehnoloski proces, sa aspekta zastite je olak§an tehnoloski proces busenja i

miniranja.
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OSNOVNE KARAKTERISTIKE PROIZVODNOG PROCESA

Proces proizvodnje u kamenolomu kre¢njaka u osnovi se sastoji iz dva dijela:

- proizvodnje rovnog kre¢njaka rudarskom povrsinskom eksploatacijom, i

- drobljenja i separiranja rovnog krec¢njaka.

Radovi na eksploataciji pocinju otkrivanjem lezista odnosno skidanjem jalovinskog pokrivaca. Bu-
du¢i da sloj jalovine na ovom lokalitetu nema veliku debljinu, ona se nece posebno skidati, a eventualne

koli¢ine izdvojene jalovine ¢e se odlagati u otkopani prostor dubinske etaze.

Proces dobivanja kre¢njaka se odvija u slijede¢im fazama:

otkrivanje lezista kre¢njaka (sjeca rastinja, uklanjanje panjeva i sitnog rastinja),
- buSenje minskih busotina,

- miniranje,

- usitnjavanje negabaritnih blokova,

- utovar i transport rovnog kamena, i

- prerada na postrojenju separacije u projektirane frakcije.

Busenje minskih rupa vrsi se pomocu garniture za busenje sa odgovaraju¢im alatom i priborom. Ve-
licina pre¢nika busotine i raspored minskih rupa se odreduju u projektnoj dokumentaciji ovisno o vrsti

i ¢vrstodi stijena.

Druga faza procesa proizvodnje tehnickog kamena kre¢njaka je drobljenje i separiranje kre¢njaka. S
obzirom da u drobilicu dolazi vlazan materijal iz dubinske etaze, samim tim nema pojave prasine u okoli-
nu. Koli¢ina i intenzitet izdvajanja prasine ovise prvenstveno o vlaznosti samog materijala. Nivo buke pri
radu postrojenja na povrsinskom kopu je u rasponu 80 - 98 dB (A). Prilikom rada na povrsinskom kopu

ne nastaju tehnoloske otpadne vode.
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PLANIRANA PROIZVODNJA I NORMATIVI

Planirana godis$nja proizvodnja iznosi oko 80.000 m*® ¢vrste materije.

Tabela br.1 - Rekapitulacija normirane potro$nje materijala i pogonske energije

Redni broj Materijal Koli¢ina

L _|Diesel gorivo o Vm3
2. | Ulje  kg/m3
4. ___|Detoniraju¢i $tapin 10098 ~~ m/m3
5. _|Usporivaci 10003 ~  kom/m3
6. ___|Sporogoreci Stapin 10050 ~~~ m/m3
7. _|Rudarskakapisla 10099  kom/m3
8. Elektri¢na energija 1,000 kW/m3

IDENTIFICIRANJE OSNOVNIH UTJECAJA NA OKOLIS

Tehnoloski proces eksploatacije i separiranja tehnickog kamena kre¢njaka moze, pri odredenim uvje-
tima, imati negativan utjecaj na stabilnost i sigurnost okoli$a. Za ocjenu utjecaja pojedinih faza tehno-
loskog procesa proizvodnje tehnickog kamena kre¢njaka moraju se posebno razmotriti utjecaji na tlo,
povrsinske i podzemne vode, zrak, Sumsku vegetaciju i Zivotinjski svijet, vizualnu kvalitetu okolice, mi-

kroklimu, utjecaj buke, zaprasenosti i td.

Utjecaj na okolicu moze nastati onecis¢enjem atmosfere agresivnom mineralnom prasinom koja se
izdvaja u pojedinim fazama tehnoloskog procesa, zatim bukom, koja nastaje kao posljedica rada meha-
nizirane opreme i miniranja, plinovitim produktima izgaranja eksplozivnih sredstava, pogonskih goriva
i drugih gorivih materija, kao i pojavom drugih $tetnih materija koje se mogu javiti kao posljedica odvi-

janja tehnoloskog procesa eksploatacije i prerade tehnickog kamena kre¢njaka.
Zona povrsinskog kopa kre¢njaka

Izvore zapradenosti u ovoj zoni predstavljaju slijedece tehnoloske operacije:

- busenje minskih bu$otina u tehnoloskom procesu rusenja stijena,

- miniranje,

- utovar odminirane mase rovnog kre¢njaka i/ili otkrivke,

- transport rovnog kre¢njaka i/ili otkrivke na etazama povrsinskog kopa,
- (iScenje povrsina radnih etaza i saobracajnica, i

- uzvitlavanje mineralne prasine dejstvom zracnih struja (vjetra).
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Sa porastom dubine minskih busotina povecava se pritisak zraka, a time se povecava i koncentracija
emisije agresivne mineralne prasine. Mineralna prasina promjera ve¢eg od 150 um po izlasku iz busotine

gubi kineticku energiju i taloZi se uz samu busotinu.

Za rudenje stijena energijom eksplozivnog razlaganja eksploziva (miniranjem) na povrsinskom kopu
koriste se privredni eksplozivi. Pri njihovom eksplozivnom razlaganju nastaju plinoviti produkti kao sto
su ugljik (IV) oksid, vodena para, dusik, kisik, razliiti spojevi oksida dusika i dr. Uzevsi u obzir da se
vise od 50 % plinovitih produkata resorbuje u stijeni, a ostatak difundira u atmosferu eksploatacionog

podrucja, oni ne predstavljaju opasnost ¢ak ni po radni, a posebno ne po $iri okolis.

Pri utovaru odminiranih masa rovnog krecnjaka i/ili otkrivke u strojeva tipa kasikara (rovokopacdi,
utovarivaci) do izdvajanja prasine dolazi u fazi istresanja kasike u transportno vozilo. Intenzitet emisije
pradine raste sa pove¢anjem visine utovara, zapremine kasike, smanjenjem vlaznosti mase itd. Granulo-
metrijskom analizom ove prasine moze se zakljuciti da se ukupna koli¢ina prasine koja se emitira u fazi

utovara, talozi unutar eksploatacionog podrucdja i ne ugrozava zivotni okolis.

Intenzitet emisije prasine nastale transportom rovnog kre¢njaka i otkrivke na etazama povrsinskog
kopa ovisi o stanju putova, brzini transporta, vlaznosti habajuceg sloja puta, odnosno godi$njem dobu,
kao i vjetrovitosti. Habajuce povrsine puta koje su podlozne drobljenju predstavljaju najvece izvore za-

prasenosti u transportu.

Prasina nastala pri ¢i$¢enju radnih etaza koristenjem rovokopaca moze se pojaviti u koncentracijama
¢ak i do 70 mg/m?$to ovisi od stanja vjetrovitosti, prethodne pripreme povrsine etaza, vlaznosti povrsine
i dr. Ovako nastala prasina je krupnije frakcije i talozi se vrlo brzo i na malom rastojanju od mjesta na-

stanka.

Djelovanje vjetrovitosti na zaprasenost je znacajan faktor na koji utjecu i veli¢ina adhezione sile, oblik
i disperzioni sastav prasine u nataloZenim slojevima, vlaznost prasine, brzina vjetra i dr. Znaci, neop-
hodno je povremeno vrsiti polijevanje radnih povrsina na povrsinskom kopu. Na taj se nacin uzvitlana

prasina sa eksploatacionog podrucja povrsinskog kopa nece §iriti u okolis.

Izvore Stetnih plinova, para i aerosola u procesu rada na povrsinskom kopu “Sokolica” predstavljaju

slijedece faze tehnoloskog procesa:

- eksplozivno razlaganje eksploziva u procesu izvodenja masovnih i dopunskih miniranja, i
- ispusni plinovi iz motora sa unutarnjim izgaranjem.

Plinoviti produkti izgaranja diesel goriva sadrze uglavnom okside dusika (NO,), ¢vrste Cestice, ugljik
(IV) oksid (CO,), ugljik (IT) oksid (CO) i ugljikovodike (CXHy).

Oksidi dusika, NO , nastaju reakcijom dusika i kisika na poviSenim temperaturama. Ovi oksidi do-
prinose nastanku ozona i, u neposrednoj blizini tla, smoga. Osim toga, izazivaju zakiseljavanje zraka

odnosno tla.

48 Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.



PROCJENA UTICAJA NA OKOLIS EKSPLOATACIJE KRECNJAKA OTVARANJEM DUBINSKE ETAZE NA PK ,SOKOLICA KOD ZAVIDOVICA

Sitne ¢vrste Cestice se, u prvom redu, sastoje od ¢adi. Nastaju nepotpunim izgaranjem goriva i $kodlji-

ve su za organe za disanje, ukoliko udisanjem dodu u organizam.

Ugljik (II) oksid, CO, takoder nastaje kao produkt nepotpunog izgaranja goriva. Kao toksi¢na tvar se

u vrlo malim koli¢inama nalazi u emisiji plinova nastalih izgaranjem goriva.

Ugljikovodici, C H, nastaju kao ostatni produkt izgaranja goriva. Ovi sastojci ispusnih plinova, zajed-

no s oksidima dusika, dovode do nastanka ozona.

Izvore buke na povrsinskom kopu ¢ine:

- zvucni efekti masovnih i dopunskih miniranja, i

- mehanizirana oprema koja se upotrebljava na povrsinskom kopu.

Zvucni efekti eksplozionog razlaganja eksploziva pri masovnim i dopunskim miniranjima vezani su za
period trajanja procesa eksplozionog razlaganja eksploziva uve¢anom za period refleksije i odjeka elastic-
nih talasa. Trajanje ovog efekta je manje od 1 s. Kod masovnih miniranja, na udaljenosti od 100 m, ova
vrijednost ne premasuje 80 dB (A), dok je pri dopunskom miniranju, na istoj udaljenosti, ta vrijednost
do 120 dB (A).

Zona separacije kre¢njaka

Recirkulaciona zona separacije predstavlja prostor koji je sa svih strana ograden visokim gustim rasti-
njem koje predstavlja tampon zonu, tako da se smanjuje imisija u okolicu. Vjetrovitost zone recirkulacije
je turbulentnog, a ne proto¢nog tipa. Zbog toga bi se emitirana prasina talozila unutar zone do zastitnog

zelenog pojasa pa bi njena imisija izvan zone bila u neznatnim koncentracijama.

Otkopani prostor dubinske etaze koristi se kao vodosabirnik oborinskih i podzemnih voda. U toku
eksploatacije visinskih etaza odminirani materijal pada u otkopani prostor dubinske etaze koji je napu-

njen vodom, gdje se vrsi pranje kamenog materijala i takav se transportira do separacije.

Buka, nastala radom postrojenja u pogonu separacije, ima sve karakteristike industrijske buke $irokog

spektra.

Tehnoloski proces busenja i rusenja stijene eksplozivom predstavljaju dio tehnoloskog procesa sa naj-
vecim potencijalnim opasnostima pri povrsinskoj eksploataciji tehnickog kamena. Pri tome nastaju sli-

jedece opasnosti:

- djelovanje zra¢cnog udarnog talasa na ljude, postrojenja i objekte,
- seizmicko djelovanje eksplozije na ljude, postrojenja i objekte,
- toksi¢no i toplinsko djelovanje plinovitih produkata nastalih eksplozijom, i

- oStecenje okolisa (vode, tla i zraka) sindromom eksplozivnog razlaganja materijala.
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Eksplozivne materije koje se koriste na povr$inskom kopu spadaju u grupu privrednih eksploziva.

Proces eksplozivnog razlaganja eksplozivnih materija uzrokuje oscilacije materijalnih cestica u pobu-
denoj radnoj sredini - vibracije koje se, od mjesta nastajanja, Sire u okolni prostor pri c¢emu se njihovi

valovi transformiraju, reflektiraju i prigusuju.
Intenzitet vibracija i njihovo djelovanje ovisi o nizu ¢inilaca od kojih su najvazniji slijedeci:

- akusticke osobine stijena u zoni miniranja i u zoni djelovanja vibracija,

- prirodni faktori (sastav i karakteristike radne sredine i sredine u kojoj se temelje objekti ili postavljaju
strojevi, tektonika, nivo podzemnih voda i sl.)

- vjestacki faktori (vrsta i koli¢ina eksplozivnih materijala, na¢in punjenja minskih busotina, nacin

miniranja, na¢in gradenja objekata koji se Zele zastititi i sl.).

Ukoliko bi doslo do prolijevanja goriva, to mjesto se mora prekriti pijeskom, a zatim se kontaminirana

povrsina ispere mlazom vode u oborinsku kanalizaciju i tretira u separatoru za odvajanje ulja i masti.

Da bi se sprijecio prodor oborinske vode ka manipulativnom platou, predvida se izvodenje tipske be-

tonske rigole na granici platoa i saobracajnice.

Ekscesni slu¢aj moze nastati zbog eventualnog curenja spremnika §to moze izazvati onecisc¢enje pr-
venstveno tla, a preko njega i podzemnih voda. Iz tog razloga ovi platoi moraju biti gradevinski osigurani

kako u ekscesnim uvjetima ne bi doslo do oneciscenja.

Pri normalnom radu moguce je ocekivati pojavu oneci$¢enja tla uljem, mazivom kao i gorivom od
vozila na manipulativhim prostorima. Pojavom oborinskih voda dio ovih onecid¢enja mogao bi preci i
u podzemne vode. Zbog toga se prostor oko pretakaliSta mora tako urediti da se sve oborinske i druge
vode prikupljaju i obraduju u separatoru za odvajanje masnoca. To znaci da ovaj prostor mora biti odgo-
varaju¢im preprekama fizicki odvojen od ostale povrsine. Separator mora biti tako projektiran i izabran
da omogucava kvalitetno i sigurno izdvajanje masti i ulja i da kapacitetom odgovara koli¢ini oborinske

vode u svim uvjetima.
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ZAKLJUCAK

Zakonski propisi o zastiti okoliSa zabranjuju onecis¢avanje zraka, voda i tla krutim, tekuc¢im i plinovi-

tim industrijskim otpadnim tvarima.

Eksploatacijom kamena krecnjaka Ce se izvrsiti narusavanje prirodnog stanja zemljista samo u obimu
neophodnom za odvijanje tehnoloskog procesa. Rastinje koje se osteti i ukloni u postupku eksploatacije

nije za upotrebi jer se radi o Zbunastom rastinju.

Emisija plinova od miniranja je srazmjerna koli¢ini utro$enih eksploziva. Miniranja su periodi¢na
te se izdvojeni plinovi relativno brzo razrjeduju. U zrak okoli$a e se izdvajati plinoviti i ¢vrsti produkti
nastali buSenjem i miniranjem kao i radom mehanizirane opreme. Ovi se produkti izdvajaju u obliku
plinova, para, aerosola i prasine. Koncentracije navedenih produkata, uzevsi u obzir projektirani kapaci-
tet, vrstu i koli¢inu opreme, nece biti znacajne i uglavnom ¢e se razblazivati i svoditi ispod maksimalno

dopustenih koncentracija u samom eksploatacionom polju.

Nakon zavrsetka eksploatacije na eksploatacionom podrucju ce se izvr§iti rekultiviranje i revitalizira-

nje zemljista i privodenje istog koristenju.

Vegetaciju unutar istraznog i eksploatacionog prostora kamenoloma treba ¢uvati, a unistavati samo
ono $to je neophodno po tehnoloskom redu razvoja kopa. Nakon zavrsetka eksploatacije potrebno je
izvrsiti saniranje eksploatacionog podrucja i njegovog okolisa zahvac¢ene eksploatacijom i preradom ka-

mena.
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ISKOP MINERALNE SIROVINE
U SVRHU IZGRADNJE OBJEKATA

UVOD

Svjedoci smo sve intenzivnije i raznovrsnije graditeljske i gospodarske aktivnosti pri kojima se iskopa-
vaju pripovr$inske mineralne sirovine. U urbanim sredinama ona se ogleda u potrebi dubljih zahvata u
svrhu izgradnje podzemnih objekata, cestogradnja tezi izgradnji modernih prometnica sa visokim stan-
dardima, pripreme terena za izgradnju industrijskih zona na okrsenim platoima hercegovackih op¢ina,
rekultivacija kr$a u poljoprivredne svrhu itd. Ve¢inom se radi o iskopu tehnicko-gradevnog kamena,

pijeska i §ljunka, te drugih mineralnih sirovina kao $to je u jednom prikazanom primjeru ugljen.
Primjeri
- Sljunak

Iskop 8ljunka u svrhu izgradnje objekata je konstantan proces u naseljima izgradenim na aluvijalnim
naslagama. U posljednje vrijeme u uzim gradskim podrucjima se rade objekti sa podzemnim garazama
nerijetko i sa viSe etaza, pri ¢emu su kolic¢ine iskopanog $ljunka znatne. Ovi su §ljunci uglavnom kvalitet-

ni, odnosno direktno se upotrebljavaju kao gradevni materijali.

Slika 1. Iskop sljunka

' J.P. Elektroprivreda HZHB d.d. Mostar
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- Vapnenac i drugi tehnicko gradevni kamen

Cestogradnja je svakako graditeljska aktivnost u kojoj je ova problematika naglasena, ponajprije zbog
koli¢ina iskopa uglavnom tehnickog kamena sa jedne strane, odnosno potrebnih koli¢ina za ugradnju u
konstrukciju putova. U ovom sluc¢aju ustaljena praksa je jasna, iskoristivi iskopani materijal se ugraduje u
konstrukciju putova, dok nekorisni predstavlja gradevni otpad i kao takav se tretira. Ovaj model je kako
projektom tako i financijskom kalkulacijom u odnosu Investitor-Izvoda¢ jasno definirana. Iako je ovaj
model logi¢an i drzim prihvatljiv, ipak mu nedostaje jasna pravna definicija,bez obzira $to je jedno javno
dobro (iskopana mineralna sirovina) iskoristena ugradnjom u drugo javno dobro (cesta). Problemi se

pojavljuju kada se

a) prilikom iskopa pojave viskovi koji se ne mogu ugraditi

b) manjkovi koli¢ina potrebnih za izgradnju

U slucaju a) viskova, imamo slucajeva da se iskopani tehnicki kamen ,,in situ“ drobi, sortira te prodaje
ili ugraduje u neke druge objekte. U ovom slucaju steta za drustvo odnosno korist za pocinitelja je uve-
¢ana, jer se iskop placen a prodaja nije opterecena izdacima koje su u praksi za legalnu koli¢inu iskopane
mineralne sirovine. Naravno da ne aludiram da se nesto korisno ne koristi ili baca, ali se mora jasno

definirati ¢iji je to prihod po kojoj se to proceduri obavlja.

U slu¢aju b) manjkova, problem se ,,rjeSava“ tamo gdje se moze jo$ u fazi projektiranja kada se mogu-
¢i rebalans masa pokusa svesti na minimum, $to je inZenjerski ispravno, medutim pri tome se ponekad
pretjera pa se rade npr. niZe nivelete putova, $iri usjeci sa blazim nagibima od potrebnih itd. a sve u svrhu
iskopa potrebnih koli¢ina za nasipe i druge konstruktivne elemente. U ovim sluc¢ajevima pravi problem
nastaje kada se manjkovi ,,potraze“ u blizini a izvan trase puta, uglavnom bez procedure koju treba pro-
vesti za otvaranje eksploatacije odnosno kamenoloma. Cesto se u praksi pogotovo gradevinara upotre-
bljava izraz ,,pozajmiste“. Ova rije¢ u osnovi znaci da ¢e se nesto uzeto nekada vratiti, ja taj ¢in vracanja
jo$ nisam vidio a vjerujem niti itko od vas. Znaci u ovakvim slucajevima se uglavnom radi o nelegalnoj

eksploataciji.

Ovdje prikazani primjeri u cestogradnji u perspektivi ¢e biti jo$ naglaseniji zbog toga $to nas ako bude
srece ocCekuje izgradnja autocesta. Naznacena problematika moze biti naglasenija ako i kada Investitor

vi$e ne bude drzava ve¢ neki privatni kapital u formi koncesionara $to se realno moze dogoditi.

Uglavnom ista problematika je i u drugim segmentima niskogradnje, naravno bitno manje naglasena

zbog manjeg opsega radova nego u cestogradnji.

Vozeci se nasim cestama uz putove pogotovo nedaleko od naselja, mozemo vidjeti manja ili veca po-
strojenja za drobljenje i separaciju kamena koja su postavljena na lokacijama terena koji se pripremaju za

izgradnju objekata uglavnom u industrijskim zonama.
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Prilikom pripreme terena a pogotovo kada se radi o ve¢im povrSinama za naglasenom topografijom,
odnosno povecom koli¢inom iskopa, Investitor ili njegov Izvodac iskopani kamen preraduju te ga pro-

daju kao agregat.

Slika 2. Iskop tehnickog kamena

Ove koli¢ine uopce nisu beznacajne, tako da su na primjeru u industrijskoj zoni jedne op¢ine one bile

kao i ukupna godi$nja eksploatacija naseg prosje¢nog kamenoloma.

Zbog vrlo dobre prometne povezanosti i blizine konzumentu, ovakvi agregati su konkurentniji nego
legalna postrojenja i kamenolomi, koje smo u pravilu gurnuli daleko od naselja. Stoga se njihovi vlasnici
odnosno nase kolege s pravom pitaju kome smo otvarali nase pogone, kome placamo takse, naknade i
druga davanja, kada im se vise isplati kupiti teren za izgradnju objekta, pri pripremi iskopati, preraditi i

prodati kameni agregat te nakon toga pripremljen teren prodati.

Sli¢ni odnosi se mogu ponoviti, odnosno zloupotrijebiti u slucaju pripreme krskih terena u poljopri-
vredne svrhe (rekultivacija kr§a). Trenutno je u nekim hercegovackim opé¢inama u pripremi ili se ve¢
intenzivno radi na rekultivaciji velikih povrsina u kr$u u svrhu sadnje vinograda. Takvi projekti su uglav-
nom definirani po modelu koncesija. Manipulatori mogu pod izgovorom pripreme terena iskopavati,
preradivati i prodavati tehnicki kamen, a nakon toga napustiti predmetnu lokaciju, odnosno raskinuti
ugovor o koncesiji. Takve povrsine su kasnije bezvrijedne u svakom pogledu. Iako ovakva zlouporaba
izgleda na prvi pogled pausalna i nemoguca, u stvarnosti se to moze realno dogoditi, jer je to isplativ
posao, a pravni vakuum gotovo da to dopusta. Ovakvi slucajevi mogu slic¢iti na probleme koje je imala
Madarska pa i Hrvatska kada su neki koncesionari pod ugovorom izrade ribogojilista iskopavali pijesak i

$ljunak a nakon eksploatacije raskidali ugovore, odnosno napustali predmetnu djelatnost ribogojilista.
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- Druge mineralne sirovine

Pri izgradnji jednog objekta u Mostaru sa kopom u dubinu od - 13 m, doslo je do iskopa odredenih
koli¢ina mrkog ugljena. Investitori ovog objekta su dobili Gradevinsku dozvolu od nadleznog organa
Gradske uprave, kome je prethodila izrada tehnicke dokumentacije, odnosno Glavni projekt sa Geoteh-
nickim elaboratom iz kojeg se jasno vidjelo da ce se pri iskopu eksploatirati odredene koli¢ine ugljena.
Obzirom na ove ¢injenice Investitori su bili vidno iznenadeni sa nemogucnosti rjeSenja iskopanog uglje-

na kojeg su deponirali na Zeljeznicki depo.

Nije poznato kako je na kraju cijeli slucaj zavrsio, iskopani ugljen je nekoliko mjeseci bio deponiran na

zeljeznickom depou, a izgradnja objekta se privodi kraju.

Upravo ovaj iskop je izazvao razlicite reakcije i razli¢ita tumacenja rje$enja ove situacije, kao i izjagnja-
vanja razlicitih institucija koje su se smatrale nadleznim za novonastalu problematiku, uglavnom cijela

zbrka zapisnika, obustava, rjesenja i sl.

Pri izgradnji jednog objekta u Mostaru sa kopom u dubinu od - 13 m, doslo je do iskopa odredenih
koli¢ina mrkog ugljena. Investitori ovog objekta su dobili Gradevinsku dozvolu od nadleznog organa
Gradske uprave, kome je prethodila izrada tehnicke dokumentacije, odnosno Glavni projekt sa Geoteh-
nickim elaboratom iz kojeg se jasno vidjelo da ¢e se pri iskopu eksploatirati odredene koli¢ine ugljena.
Obzirom na ove ¢injenice Investitori su bili vidno iznenadeni sa nemogucnosti rjeSenja iskopanog uglje-

na kojeg su deponirali na Zeljeznicki depo.

Nije poznato kako je na kraju cijeli slucaj zavrsio, iskopani ugljen je nekoliko mjeseci bio deponiran na

zeljeznickom depou, a izgradnja objekta se privodi kraju.

Upravo ovaj iskop je izazvao razlicite reakcije i razli¢ita tumacenja rjesenja ove situacije, kao i izjasnja-
vanja razli¢itih institucija koje su se smatrale nadleznim za novonastalu problematiku, uglavnom cijela

zbrka zapisnika, obustava, rjesenja i sl.
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ISKOP MINERALNE SIROVINE U SVRHU IZRGRADNJE OBJEKATA

UMJESTO ZAKLJUCKA

Ovdje prikazani primjeri se dogadaju ili se mogu dogoditi, netko ¢e re¢i u moru problema drustva i
nisu neki problem. U drustvu vladavine prava kome tezimo ili u kome smo ve¢ trebali biti, bilo koje po-

jave i odnosi moraju biti uredene zakonima i drugim relevantnim propisima.

Uvidom u zakone i pravilnike (rudarske, gradevinske,geoloske) koji su na snazi, koji su izvan snage te
onih u formi nacrta ili prijedloga, bilo da se radi o drzavnoj entitetskoj ili Zupanijskoj razini, stekao sam
dojam da se ovakvi i sli¢ni sluc¢ajevi ne mogu pravno jasno definirati, naravno ostavljam moguc¢nost da

grijesim, odnosno da je nekim podzakonskim aktom ili uredbom definirana ova problematika.

Mineralne sirovine bilo da se radi o §ljunku, tehnickom kamenu ili ugljenu koje su iskopane u svrhu ili
za potrebe izgradnje objekata ili nekim drugim aktivnostima je istovjetna problematika i ona se iskljucivo
mora definirati kroz Zakon o rudarstvu. Zakonsko rjeSenje nasmije biti prepreka graditeljskoj niti drugoj
aktivnosti, ali se moraju definirati obveze, nadleznosti te uloga rudarskih i geoloskih tijela pri projektira-
nju i realizaciji aktivnosti kojima se obavlja iskop mineralne sirovine. Takoder, moraju se jasno definirati

nadleZnosti razina vlasti, kao i pripadnost eventualnih prihoda.

Zakonska osnova treba pojednostaviti problematiku na nacin da bude istovjetna za sve mineralne

sirovine koje se eventualno iskopavaju i ili koriste graditeljskom ili drugom aktivnoscu.

Preporuke za pravno definiranje ovih odnosa se pojednostavljeno mogu sagledati na sljedeci nacin:

- Definiranu problematiku iskljucivo tretirati u Zakonu-ima o rudarstvu (bez obzira na razinu
- Istovjetnost za sve mineralne sirovine

- Pripadnost prihoda i druge uzajamne odnose isklju¢ivo usmjeriti na lokalnu zajednicu
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SIGNIFICANT RESULTS OF RESEARCH AND MEASURES
FOR SOLUTION OF ENVIRONMENTAL POLLUTION AND
SUSTAINABLE UTILIZATION OF GROUND AND SURFICIAL
WATERS IN BIHAC AREA, BOSNIA AND HERZEGOVIINA

ABSTRACT

This paper represents concise outline of geological, hydrogeological characteristics, quality, of surficial
and ground waters, pollutants, protection and measures of further investigations and usage of karstic
groundwaters of Biha¢ region, which is realised in the frame of international project Anthropol.prot from
2003 to 2005 with European commission Bruxelles. Team leader of project for BiH was Neven Miosic,

participants were H. Hrvatovi¢, E. Brki¢, N. Samardzic.

The purpose of project was the following: to collect data on anthropogenic pollution before and after
the war 1991 - 1995 and evaluate their consequences toward karstic ecosystems of Biha¢ area, to de-
termine geological and hydrogeological characteristics of these karstic terrains, accummulations and
springs of groundwaters, the influence of pollutants to quality of surface and groundwaters, water supply
of region, monitoring of both waters, droundwater connections, the pollutants of waters, illegal and un-
controled waste deposits before and after the war, aspects in tourism, industrial dommain as also the me-
asures for prevention of pollution of waters and the tasks of investigations and sustainable utilization of
karstic waters of Biha¢ region. Special attention was done to exceptional sensitive and vulnerable karstic
media in whole watershed areas of the most important strong karstic springs in Una river dolina, which
represent unique sources of water supply not only for Biha¢ region but for some parts of Lika county in

Republic of Croatia also.

Multidisciplinar approach in investigation and utilization of those very important natural resources
showed there are applicative for polyvalent exploatation and represent some of the greatest and the most
important accummulations and springs of karstic groundwaters in BiH, which usage creates the new pro-
ductive values in the state and their inclusion as the renewable and indiferent up to date natural resources

in economic cicle too.

! Geological Survey, Sarajevo, Ustanicka 11. 71210 IlidZa, Bosnia and Herzegovina, E- mail: zgeolbih@bih.net.

ba, nevenmi@bih.net.ba
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SIGNIFICANT RESULTS OF RESEARCH AND MEASURES FOR SOLUTION OF ENVIRONMENTAL POLLUTION AND SUSTAINABLE UTILIZATION

Our work is attempt of continual connecting to data and results of work of pleyade of foreign and
domestic specialists, scientists and enthusiasts of different profiles in 120 years, which have given with
new cognitions and which succesful results of work have enabled that we can today continue where they

have reached.

We have tried to perform synthetic outline of all past polydisciplinar investigations of Biha¢ region
karst and the parts of Lika region from geological, hydrogeological standpoint, analyse of quality, applica-
tion, pollutants and definition of further necessary works. It was realized collecting, selection and reinter-
pretation of all accessible data, sheet forms of hydrogeological phaenomena and objects — springs, caves,
ponors, groundwater connections, drillholes, wells, the pollutants were registered, layout of geological,
hydrogeological characteristics of terrain, quality of surficial and groundwaters, water-supply, tourism,
load of pollution and comparison of the state of pollution before and after the war 1991 — 1995 for Biha¢
municipality and particularly for the whole watersheds of 4 most important springs Klokot, Privilica,

Ostrovica, Toplica in RC and BiH as also the tasks for further researches and usage of both waters.

Significant difficulties experienced during investigation period were expressed in unavailability of in-
dividual papers, the reports, studies and documentation in Sarajevo and Biha¢ area are often destroyed
during the war, there are various contradictions or uncertain data and dilemmas in the various statements
of different contractors about geological and hydrogeological characteristics, especially of minimal and
maximal yields of springs, drillholes and wells and problematical results on dye tests and other relevant
hydrogeological parameters, because of that we should try to choose plausible data. The small number of
springs has complete physical and chemical analyses of waters and monitoring of springs is not perfor-
med after 1992. Many locations are under mines (Zegar, Zeljava, Josik) and admittance is not allowed,
none institution in Biha¢ has any data about locations and characteristics of illegal waste deposits and
which local industrial facilities now outflow waste waters in rivers, there is no land register of pollutants,

accompaniment, analysis, assessment and report of environment state.

Measures to solve the ambient pollution and tasks for further researches and sustainable utilization of
waters in Biha¢ area were strongly recommended, the projects of protection for 4 mentioned most impor-
tant springs were defined and they need prompt and complete implementation. Measures of fundamental
- initial works, detailed and processed-development character for Biha¢ area were done and protection

measures also for the whole watersheds of investigated springs in both countries.

Waters as the natural renewable resources have polyvalent application and they can be used in dif-
ferent economic, touristic, sport, recreation facilities. Real assessment of polyvalent usage of waters is

limited by low degree of investigation of numerous characteristics of waters.

It is evident complexity of geological, hydrogeological and hydrodynamic relations of holokarstic Lika

and Bihac¢ region as the other characteristics which arise from themselves.
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GEOLOGICAL AND HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS, QUALITY,
POLLUTION AND PROTECTION OF WATERS

Geotectonic setting

Biha¢ area belongs to Dinaric carbonate platform i. e. External Dinarides of Bosnia and Herzegovina
or to zone of highkarst overthrust. Northern border of this zone goes from Bugar toward Bosanska
Krupa to Sanski Most and on the south and SW stretches to Lika region of Croatia. Biha¢ area con-

sists of Permian, Triassic, Jurassic, Cretaceous, Palacogene, Neogene and Quaternary rocks.

In this zone carbonates rock masses of great thickness and space have undergone long-lasting and
multiphase regenerated tectonic movements, which have relevant role in forming of hydrogeological
characteristics of terrain, there are the numerous plicative forms and also more numerous disjuncti-
ve tectonic elements, which made possible the appearances of springs with numerous and different

types of waters; gravitational strong karstic springs, mineral, thermal and thermomineral waters.

Hydrogeological characteristics

The watershed of Una river, whom belongs Biha¢ region, represents sensitive and vulnerable karstic
environment from the aspects of threatening by different views of negative influence of pollutants to

water quality,

Karstic aquifers of Biha¢ area in BiH present holokarstic system of strong broken aquifers, which are
united in one entirety with neighbourhood of Lika in RC and because of that these aquifers we must

be mutualy treated, investigated and protected,

Mesozoic carbonate rocks — limestones, dolomite limestones and dolomites of Triassic, Jurassic and
Cretaceous period are the most significant hydrogeological collectors with cavernous-fissured poro-
sity. In these formations are formed typical karstic aquifers with fast water exchange i. e. with short
residence times of infiltration meteoric waters, consequence of this fact are great oscillations of yields
of karstic springs during hydrologic year.

Cavernous-fissured rocks build mountains, karstic plateaus and karstic poljes between mountain
massifs and canyon and river Una doline. These structures are the most markant orographic forms
and also they have the most important hydrogeological role in which occurs fast recharge and dis-
charge of powerful karstic aquifers, what has negative repercussions to water protection. The fast

water exchange makes less possible autopurification of waters in groundwaters communications
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SIGNIFICANT RESULTS OF RESEARCH AND MEASURES FOR SOLUTION OF ENVIRONMENTAL POLLUTION AND SUSTAINABLE UTILIZATION

Groundwater connections

The analysis of dying tests data of sinking waters in Lika and Biha¢ region indicate the following:

- negative consequences of fast and concentrated recharge of springs in Biha¢ area from sinkholes in

karstic poljes in Lika region on quality of waters,

- for all ponors, except Vidrovac — Krbavsko polje and Mazin, is characteristic branching in one ponor
immediately after sinking of groundwaters privileged and concentrated paths of circulations in more
directions; Lapacko polje only has two proved sinking by tracing to more privileged communicati-
ons in different hypsometry, which are for each other crossbreed or they are bypassed one another

toward more springs,

- ponors in lower levels (Vuéjak, Zeljava) have less dispersion water links than those in higher levels (Pri-
jeboj, Korenicko polje), ponor Prijeboj, which is in the highest level, has the greatest dispersion, what

indicates irregular karstification in the space,

- ponors with greater distances from springs and in higher levels (Mazin, Krbavsko polje) have connec-
tions with the greatest springs only (Ostrovica, Klokot), these concentrated and privileged links are
probably deeper and these paths toward Klokot have separate channels than those from Korenicko
polje, as also from Mazin to Ostrovica,

- privileged and concentrated paths of circulation of groundwaters are determined: Gornji Lapac > Ostro-
vica, Donji Lapac > Ostrovica, Brezovac - Ostrovica, Krbavsko polje > Klokot, Korenicko polje >
Klokot, Rastovaca - Klokot,

- determination of watershed of individual springs is not possible to implement because of dispersion
of groundwaters flows from ponors,

- dinaric strike of tectonic structures - NW-SE gives greater speeds related to inverse direction NE-

SW,

- relation of hydraulic gradient and velocity of sinking waters has not any mutual dependence.

Proposals of dying tests of sinkholes are the followings: Dnopolje - Donji Lapac, Jaruga - Krbavsko
polje, Bjelo polje, Udbina, Zeljava, Prijeboj (Hrvatska), Lipa, Iza¢i¢ and more minor ponors round Cazin
area (BiH).

Water-supply

- Water-supply of inhabitants of towns and larger places is from great karstic springs, which are re-
charged from very abundant groundwater accumulations in high karstic mountains in Lika province in

Croatia,

Some problems of investigation and utilization of ground waters on cited springs are as follows: pre-
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sent protection of springs from pollution in sanitary zones round these springs is incomplete and it does

not exist in broader drainage area and nobody respect the regulations, various hard and toxic waste du-

ring the war is uncontrolled deposited on numerous localities even in zones of fast circulation in drainage

area of springs where directly jeopardizes themselves, the present landfills do not fill basic sanitary - te-

chnological conditions and their infiltrational waters pollute ground waters, after 1992. is not performed

the observations and measuring of hydrogeological parameters,

66

we proved the existence of deep karstification, much more of local erosion base - level of springs wa-
ter outflow and presence of great static reserves of groundwaters and thereby the possibility of longer
mean residence time of waters and accordantly with this fact better autopurification in pathways of

waters in karstic media from Lika to Una river valley.

It is evident from Klokot spring the karstification is irregular and appreciably deeper from the levels
of springs outflow, what means the retardational capabillity of aquifers are great as static reserves also
and from that fact it is possible in minimum hydrologic conditions tapping much more groundwa-

ters by drawdown of outflowing levels than they are in minimum,

These 20 springs are appreciable renewable resources in Una river valley, which represent very im-
portant and practicaly uniques the most suitable intake structures for water-supply of ihabitants, pu-
blic economy, tourism and other users of Biha¢ region and also of parts of Lika province in Croatia,
The most important karstic springs Klokot, Privilica, Ostrovica and Toplica are genuine represen-
tents of karst of this region and in the same time present some of the strongest accumulations and
springs of karstic waters in BiH,

The greatest part of watersheds of the biggest springs is situated in Croatia and it is indispensable to
project and realise joint protection in the level of the both countries,

Cca 20 perspective karstic springs were chosen for future water-supply,

Utilization of waters is possible not only for water-supply than in several branches of economy too,

It is possible the utilization of medicinal mineral, thermal and thermomineral waters and geothermal

resources.

Pollutants and protection of waters

From total load of pollution of 11,500 ENI (equivalent number of inhabitants) of springs Ostrovica
and Toplica 98% has origin in Croatia and from 16,000 ENI in springs Klokot and Privilica 81% co-
mes from Croatia too (after dying test of ponor Rastovaca in Plitvice in 2005 this rate will amount
bigger than 95%); from these facts it is evident necessity of common solution of pollution of these

and other springs,

Protection of springs, especially of those local and less yields, is not projected or not implemented,
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- Concrete measures of protection of waters were given as the measures of sanitation and recovery

also,

- The evidence of number firms, which carry out the refinment of waste waters does not exist, envi-

ronment studies were not made for new firms,
- The evidence of number of firms, which perform the purification of waste waters does not exist,

- Land register of pollutants does not set up and the monitoring does not work as the annalysis and

assessment of state of environment too,

- The greatest load of pollution origins from inhabitants, waste deposits, quarries, motor cars (with do-
mination of personal cars), industry and agricultural production, then significantly less from hotels,

restaurants and hospitals,

- The load of pollution of wastewaters of industry (11788 ENI) is twice times less regarding to the state
before the war 1992-1995 (24089 ENI), this is the result of minor employment, work and production,
especially of textile industry, after the war. This decrease of pollution evidently is not result of better

treatment of wastewaters or improvement of work in ecological sense.

- All quantified pollutants of Biha¢ municipality load and endanger the final recipient of whole waste
waters — receiving water flow Una river with 156,803,6 units of ENI. Load of pollution is less after the
war related to this one before the war because of minor number of inhabitants, which are the greatest

contaminant and less agricultural and industrial activity after the war.

- Unknown consequences yet exist for soil, surficial, groundwaters and air now from toxic matters, which
were storage in military, abandoned and mined facilities in ex airports and tunnels of Zeljava and
Udbina.

Very danger unpredictable and incident contaminants are specially sinkholes in which is happened
fast and concentrated circulation of sinking waters from karstic poljes in Lika region of Croatia as it is
also from ponors in plane Zeljava and ex depository Vu¢jak of Bihaé. Hence, it is practically impossible

adequate and in true time intervene in captages of springs for water supply.

- The protection and recovery measures of pollutants particularly in 4 mentioned springs by adequate

projects of protection were defined, which need prompt implementation.
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Physical-chemical characteristics of waters

We tried to clarify the fluctuations of some macrocomponents and toxic matters in springs and surfi-
cial waters, which have causes in lithological and dynamic characteristics during the hydrologic year in

several watersheds of springs.

Oscillations of macro and micro components in springs waters indicate the existence of cyclic trends
stipulated by hydrometeorologic regime (summer and winter — drought and spring and autumn - rainy
period). All spring waters belong one year hydrologic cycle with fast velocity of sinking waters i. e. small

mean residence time of infiltrational surficial waters.

- Physical and chemical analyses of springs Klokot, Privilica, Ostrovica and Toplica made by Partners
No 001and No 003 in 2003 and 2004. satisfy current regulations for public water-supply drinking wa-
ters in BiH, until NH , NO,i HPO, in analyses of Partner No 006 are only occasionally over maximal

permited concentrations.

- Physico-chemical annalysesof all tapped springs in Biha¢ region made by Public health institute — Bi-
ha¢ in 2003 and 2004 satisty present regulations,

- State of quality of all tapped karstic springs after the war according to numerous toxic parameters was
improved, therewith it is a little number of analyses after the war, until the state of other components

is in order of magnitude as it was before the war or with more less content i.e. it is favourable.

Bacteriology of waters

Registered specieses of bacteria of fecal origin are evident proofs of human impacts on these waters
and it is constantly present the danger for health of users and the possibility of appearance of hydric
epidemies. The fast flow of sinking waters in karstic devide area toward springs makes the possibilities
of autopurification of groundwaters are weak and insufficient, and in this way polluted waters are tran-

smited in long distances.

Bacteriological findings are typical for waters of karstic regions, which are believed primarly polluted.
Springs waters show fresh and older faecal pollution, what is not unusual, because in watersheds is not
performed regularly the disinfection of waste waters and disposal of various waste matters (human fae-

calies, barn compost, animal carcases).

- One cannot to see the clear difference between bacteriological characteristics of waters before and
after the war,conclusion from its results the state of protection is very similar in both periods and

there is no any improvement of quality of springs waters after the war,

- Hygienic uncertainty of springs in different hydrologic conditions is evident i.e. the need of conditi-

oning and permanent desinfection of waters before delivering to water-supply system,
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Comparison of quality of sinking waters of Korenicko polje to spring waters of Klokot and Privilica
(both springs have direct connection from sinkholes of Korenicka rijeka) were registered appreciably
less pollution than in Korenicka rijeka, which is recipient of all wastewaters. This means the significant
transformation of pollution - partial but not complete auto purification of sinking waters flows through
karstic media from Korenica to Klokot and Privilica. Treatment of waste and faecal waters in Korenica
is not yet performed; any improvement in this sense will surely advantage quality of waters in all springs

near Bihad.

- One can suppose that it exists more intensive autopurification of waters from far karstic poljes like

Krbavsko in Lika province with less velocities of groundwater circulations.

Surficial waters - classification of waters of Una river

- Waters of Una river in all observed sites in 2003. and 2004., worked by IRB Zagreb and University
Barcelona, belong to I* class. One exception is only water in Orljani of IRB from 1/2004, which per-
tains to III class because of increased amount of ammonia.

Annalyses of Biha¢ faculty for Una river from 2004. show I class except in I1/2004. in Vrkasi¢ and in

V/2004. in Orljani, when the waters belong to II and III class because of decreased saturation of oxigen

and increased content of ammonia.

- Biomonitoring shows the following: waters of Unac river —Drvar belong to II class toward both cla-
ssification and they are the most polluted. Una-Martin Brod is clean water and belongs to I class until
in Kulen Vakuf belongs to II class because of inflow of wastewaters of Unac tributary. Una river in
Kralje and Kostela downstream of Biha¢ is less impure than in Kulen Vakuf because of autopurifica-
tion of waters in the course from Kulen Vakuf to Biha¢. It means also the pollution from town Biha¢
is not so large as it is in Drvar.

Klokot river has also clean water what one can expect, what was proved by chemical monitoring for

the same period of sampling cited above also .

One can see a good accordance of physical and chemical characteristics of surface waters according to
BiH and EU standards.

Protection, application and monitoring of waters
- Valuable protection of springs for water-supply and Una river is not possible carry out without eva-
luation of purification of waste waters of Biha¢ and other places in Cro and BiH, industry, solving

of illegal waste deposits, sanitation of terrain where they were these deposits, realization of waste
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deposits with all technological-sanitary measures, exploitation of quarries with as soon as possible
less harmful consequences and preventing of uncontrolled usage of various protection meansin agri-
culture, regular guidance with forrests, restitution of control and inspection surveillance in whole

watersheds areas of springs.

- Waters as the natural renewable resources have polyvalent application and they can be used in diffe-

rent economic, touristic, sport, recreation facilities, if the all conditions of protection are fulfilled.

- Real assessment of polyvalent usage of waters is limited by low degree of investigation of numerous

characteristics of waters and practicaly of nonexisting of monitoring of surficial and ground waters.

- Surficial and ground waters should be polyvalently used whenever it is technical possible and econo-

mical justifiable; in this purpose research and protect in complex way.

MEASURES TO SOLVE THE AMBIENTAL POLLUTION AND TASKS FOR
FURTHER RESEARCHES OF BIHAC AREA

Basic conditions of protection of surficial and ground waters

Ground waters will be in this region in the future also, as it is now, the most important resource for
water supply of inhabitants not only in BiH, but likewise for neighborhood areas of Croatia also. Utili-
zation of waters is very close connected to degree of investigation and only by knowing complex of all
characteristics of waters, we can determine optimal regime of usage and polyvalent application. Because
of that it is necessary to investigate the regime, balance, reserves, quality, protection of springs and aqu-
ifers for the purpose of optimal and rational utilization of waters. The protection of springs is not solved
neither in narrow zones nor in broader parts of drainage areas, and it is necessary implement the projects

of protection in the terrain.

The war circumstances jeopardized the aquifers and it is necessary the registration the present situa-
tion and defining the elements of protection. After cuts of forests, devastation of terrains and destroying
facilities, destruction and burning of houses, depositing of different harmful and toxic materials we must
to plan and realize the protection of intake structures and drainage areas (in 1995. in B&H 32% microbi-

ological and 42% chemical analyses were out of order).

Priorities of investigations are determined to needs for waters and jeopardize of aquifers in the places

where the biggest consumption of waters exists.

The base for the solution the problems of oversize and uncontrolled pollution of environment, surface

and ground waters and finally of Una river should fulfill the following requests:
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- the protection should lead in all levels - from local via cantonal, federal, state to international with
simultaneous creation of appropriate laws and standards,

- creation of conditions for application preventive, local, sanitation and rehabilitational measures for

enable of implementation of all accepted projects, particularly of protection,

- intensify of hydrogeological investigations for assure indispensable backgrounds in all levels of needs,

especially in watersheds of all significant karstic springs,

- record matter of facts state for the aim of identification of degree of imperilness in terrains affected

by pollution for undertaking concrete actions,
- training of referent laboratories for comprehensive annalyses for fast interventions in terrain,

- establish the interstate agreement between authorities of Croatia and BiH in the aim of the acquire-
ment of adequate protection of waters (the regulations of protection are now difterent in both coun-

tries),

- define the bases for polyvalent, phase and intensif and sustainable utilization of waters and testing

the new possibilities of applications of these resources.

The measures are of fundamental, detailed and processed character.

Fundamental - initial works

- to implement legal regulations in domain of investigations, exploitation and protection of waters,
- to continue the broken work on Basic hydrogeological map of BiH, 1:100,000,

- to form and permanently update geological and hydrogeological information system,

- working out of balance of groundwaters every 4 year,

- inauguration of complex and continual monitoring of surface and groundwaters,

- making of protection projects of water-supply springs,

Detailed - current works

Monitoring of quality of waters

- establish land register of pollutants and to insure the observation, annalisis and assessment of state of

environment,

- practise iterative oversights of state of ambient pollution i.e. of recipient — Una river, control of acti-

vity in watersheds of springs,
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Waste waters

correct solving of disposition of waste waters, especially in settlements with sewage network, what

necessitates the construction facilities for purification of waste waters
right solving of deposition of waste waters, especially in settlements with sewage network,
further extension of sewage network, augmentation of number of inhabitants and industry,

building and permanent surveillance on improvement of work of facilities for primary purification

of waste waters above all of industry in aim of decrease of toxic load of pollution of Una river,

keep records of all firms which should purify the waste waters.

Pollutants

Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.

predent waste deposits in watersheds of springs should be dislocated immediately and ground

recover;other deposits must fulfill assigned sanitary-technical conditions,
the quarries exploit with as soon as less harmful consequences,

investigate the influence of very dangerous pollutants as they are military facilities in Zeljava, Udbina

and Vucjak depository,

establish the new sanitary waste deposits, which locations must be such that the possibility of any

contamination of surface and ground waters should be absolutely prevented,

prohibit uncontrolled usage of various protection means in agriculture — pesticides, biocids and ot-

hers on the basis fenols, heavy metals etc.,

Water-supply springs

renovate the intake structures by adequate reconstruction and rehabilitation,
implement projected measures in protection zones of springs,

perform protection projects for all water-supply springs and assure their permanent implementation

in terrain directly,

Development works
carry out dying tests until nontraced ponors, which are significant for confining of watersheds of
springs and determining of hydrodinamic characteristics and protection zones (Mazin, Udbina, Do-

nji Lapac, Bjelo polje, Lipa, Mliniste, [zaci¢),

investigation of potential springs for bottling of waters for export,
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examine the possibility of increasing of yields in present intake structures by drawdown of overflow

levels,
programing of new locations for water-supply by carring out of ge

programiranje novih lokacija za zahvatanje voda provodenjem geoloskih, hidrogeoloskih, geofizic-

kih istrazivanja te istraznih i eksploatacionih busenja,

istraziti i zahvatati mineralne, termalne i termomineralne vode.

Protection measures and steps of recovery of the whole
watersheds of springs Klokot and Privilica

liquidate all illegal waste deposits, clean the grounds and prevent new setup of wastes,

purify sanitary waste waters of cross board Izaci¢ and carry out biological treatment of waste waters,

meteoric waters send to oil and fat separator,
examine present state of ex military airport Zeljava and propose the recovery measures,

revovery of ex waste deposit Vucjak and prevent further putting of waste and emission of filtrate

toward groundwaters,

prohibit the emissions of nonpurified industrial and sewages waters inside of watershed, especially

their concentrated runoff; it is related to ponor Rastovaca in Plitvice and ponors in Korenicko polje,

recovery of settlements which threaten at most the springs, particularly those in vicinity of ponors

which communicate toward these springs,

duly maintain forrests roads and prevent service of machinery in watershed of Klokot, lead and cul-

tivate sanitary measures of cuts of forests,
establish monitoring quality of perennial and periodical streams,
make and implement project of special control of activity in watershed,

install the inspection control in devide area.

Protection measures and steps of recovery of the whole
watersheds of springs Ostrovica and Toplica

liquidate all illegal waste deposits, clean the grounds and prevent new setup of wastes,
build facilities for treatment of waste waters (farms, villages etc.),
septic holes should satisty higienic-technical presumptions,

craftsmanship of impermeable sewage in purpose of collection and treatment of waste waters in vi-

llages Klisa, Demirovi¢ brdo, Poljica which threaten spring Toplica,
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repair sewage system of Donji Lapac and purify its waste waters,

- duly maintain forrests roads and prevent service of machinery in watershed of Ostrovica, lead and

cultivate sanitary measures of cuts of forests,
- establish monitoring quality of perennial and periodical streams,
- make and implement project of special control of activity in watershed,

- install the inspection control in devide area.
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H. Isakovié', Marinéi&

GEOLOSKA GRADA I STEPEN ISTRAZENOSTI LEZISTA
LIGNITA KONGORA KOD TOMISLAVGRADA

SAZETAK

Tomislavgradski (Duvanjski) neogeni ugljonosni bazen ima dvije vrste ugljena, i to: leziste mrkog
ugljena, u sjevernom dijelu bazena, na podrucju Eminovog sela i leziste lignita u juznom dijelu bazena,

na podrucju Kongore.

Leziste lignita ,, Kongora“ smjesteno je u jugoisto¢nom dijelu duvanjskog polja, na nadmorskoj visini
od oko 870 m. Obod ovog dijela bazena izgraduju jurski, kredni i eocenski, pretezno vapnoviti sedimenti,

a polje neogene i kvartarne tvorevine.

U ovom radu je prikazana je geoloska grada i stepen istrazenosti lezista lignita ,, Kongora®, u kome su
skoncentrirane velike i znacajne mase lignitnog ugljena. Leziste ima povrsinu od 4 km* u kojem su loci-

rana tri ugljena sloja (glavni sloj, medusloj i krovinski ugljeni sloj.

Kljucne rijeci: neogeni ugljeni bazen, stepen istrazenosti, ugljeni sloj, leziste, istrazenost lezista,

UVOD

Ugalj lezista ,,Kongora® pripada grupi slabo kvalitetnih lignita, niskog stepena karbonizacije. I po-
red dosta zadovoljavajuceg stepena geoloskog poznavanja lezista ,,Kongora®, prostorno veliki duvanjski

ugljeni bazen, ipak nije dovoljno istrazen.

S obzirom na veoma znacajan i sigurno utvrden sirovinski potencijal te mogucnost prosirenja po-
stojece sirovinske baze, predmetno leziste lignita ,Kongora® ima poseban znacaj za perspektivni razvoj

eksploatacije lignita i njegovu uporabu u termoenergetske svrhe.

Pored utvrdenih zaliha sigurno je definisana i kakvoca lignita na vise stotina analiziranih uzoraka koji

vode podrijetlo iz jezgrenog materijala busotina, kao i istraznih raskopa.

1 Dr. sc. Hamo Isakovié, docent, RGGF Tuzla

2 Josip Marinc¢i¢, dipl.inz.geologije, Elektroprivreda Hrvatske Zajednice Herceg-Bosna, Mostar
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Utvrdena prosje¢na kakvoca ugljenih slojeva iznosi 7.425 kJ/kg, i uklapa se u kakvocu ugljena koji
moze zadovoljiti buduca kotlovska postrojenja. Na osnovu utvrdenih granica povrsinskog rasprostranje-
nja, kao i rezultata istrazivanja u lezistu ,, Kongora®, u sva tri ugljena sloja utvrdeno je 227 miliona tona

ugljena.

Slika 1. Pregledna karta makrolokacije leZiSta Kongora

1. GEOLOSKA GRADA LEZISTA KONGORA

Duvanjski ugljeni bazen, u geotektonskom smislu, spada u predio koji obuhvacaju Vanjski Dinaridi.

Formiranje ovog kompleksa vrseno je krajem eocena i u oligocenu, tokom pirinejske orogene faze.

Spominjanje ovih faza je neophodno, kako bi se dobila slika o uvjetima stvaranja neogenskih bazena
u kasnijem periodu. Posebno pirinejska faza je imala osnovni uticaj na formiranje Dinarida i orijentaciju
danasnjih bazena, koji u cijelosti zauzimaju dinaridski smjer pruzanja. Izdizanjem Dinarida stvaraju se
rubna korita, koja se od najgornje krede do gornjeg eocena, zatrpavaju materijalom, iz kojega su nastale

flidne naslage zapadne Bosne, Hercegovine i Dalmacije.
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Krajem eocena i u oligocenu ve¢ postoje dijelom izolirani bazeni, gdje se taloZze promina naslage. Neg-
dje je talozenje kontinuirao, kao $to je slucaj u isto¢noj Hercegovini, a drugdje, npr. u podrucju Livna i

Tomislavgrada, u meduvremenu je doslo do prekida sedimentacije.

Maksimum elevacije pirinejske faze, koji pada u oligocen, konacno je prekinuo sedimentaciju i za-
dnjih ostataka Tetisa, nakon ¢ega, u donjem miocenu, zapocinje nova, slatkovodna sedimentacija, kada
dolazi do stvaranja slojeva mrkog ugljena (Glamoc¢, Livno, Duvno, Mostar). Obzirom na paleontoloske i

litoloske karakteristike ugljene zone,

Slika 2. Geoloski stup leZista ,Kongora®
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pa i nesto visih dijelova neogenskog kompleksa, spomenuti bazeni su bili u neposrednoj vezi, na §to uka-
zuju i rezidualni ostaci kod Vira, Posusja i dr. Do izoliranja bazena najvjerojatnije dolazi sa $tajerskom
orogenom fazom. Ova faza je vjerojatno imala i bitnog utjecaja na diskordantno taloZenje bijelih lapora

u Duvanjskom bazenu.

TaloZenjem kompleksa bijelih lapora zavrsava se sedimentacija karbonatnih tvorevina miocena. Ovi
sedimenti zahvatali su prostor &itavog Duvanjskog polja. Na istoku su sezali do Liba i Saraca. Nakon toga
slijedi, mjestimice kontinuirano, talozenje pjeskovito-glinovitih i laporovitih sedimenata sa ugljenom,
koji zahvacaju podrucje Glibina i Prosina do Liba (suzavanje sedimentacijskog prostora). Spustanjem
predjela prema Kongori i Lipi, dolazi do emerzije, i u toj sredini, poceci stvaranja sinklinale Kongora,
taloze se debele naslage lignita. Ova naslage na istoku nalijeZzu neposredno na osnovno gorje, koje ovdje
¢ine kredne i eocenske tvorevine. Daljim izdizanjem Liba, pri zavrsetku sedimentacije ugljonosnog hori-
zonta, vjerojatno se zatvara i definitivno izolira isto¢ni dio sinklinale Kongora, ¢ija egzistencija zapunja-

vanje prestaje.

U strukturno-tektonskom pogledu, prema dosadasnjem poznavanju, leziste Kongora izgraduje bra-
hisinklinalu, koja se priblizno proteze u smjeru istok-zapad. Sinklinala je duga 4 km, a Siroka, u sredis-
njem dijelu 2 km. Antiklinalnim povijanjem pravcem Lib-Gradina, ova sinklinala je razdvojena u dvije
sekundarne sinklinale. Pravac ose isto¢nog dijela je sjeverozapad-jugoistok, a zapadnog sjeveroistok-ju-
gozapad. Najdublji dio brahisinklinale nalazi se izmedu busotina K-1 i K-18, gdje lignitska zona dostize
mocnost od oko 400 m. Slojevi su blago nagnuti, izmedu 10° i 20°. Medutim, na sjevernom i juznom

obodu lezista, nagib dostize i 25°, rijetko vise.

Idudi prema zapadu od lezista Kongora, primjecuje se blago povijanje slojeva, sa antiklinalnim i sin-

klinalnim strukturnim oblicima.

2. STEPEN ISTRAZENOSTI LEZISTA LIGNITA KONGORA

Obzirom na strukturni model, nacin zalijeganja ugljenih slojeva i cilj istraZivanja, osnovni nacin istrazivanja leziSta Kongora
je zasnovan na strukturnom busenju sa jezgrovanjem i dodatno sa raskopima.

Koncepcija i metodologija su prilagodeni geolosko-strukturnim uslovima istrazivanja, a programski su postavljeni tako, da
se na racionalan nacin postigne geoloska efektivnost ulaganja u ostvarenju postavljenih zadataka i to:

- da se projektirani radovi maksimalno uklope u ve¢ postojece istrazne radove,
- da se dobiju podaci o zalijeganju, kvantitetu i kvaliteti ugljenih slojeva,

- da se dobiju podaci o geomehanickim i hidrogeoloskim karakteristikama ugljena i prate¢ih sedime-

nata.
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U tom cilju izbuseno je 46 istraznih busotina i 5 raskopa (na izdanackoj zoni glavnog ugljenog sloja,
medusloja i krovnog ugljenog sloja) s ciljem da se istraznim buSotinama nabuse sva tri ugljena sloja
(glavni, medusloj i krovni ugljeni sloj). Busotine su izbuene prema pozicijama naznacenim na situacij-
skoj karti 1:10.000 (Slika 4.), idu¢i od sjeverozapada prema jugoistoku (podrucje stare istrazne busotine
K-26).

Leziste lignita Kongora je predmet istrazivanja jo$ od pedesetih godina proslog stoljeca. U tabeli 5 je

prikazana hronologija izradenih istraznih buSotina:

Tablica 1.
Vrijeme Broj Oznake buSotina Probuse-
izvodenja | buSotina nje m,
1956- 6 K-1,2,3,16,17,18 1.519,43
1957

1975- 25 K-21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32, 3.960,45

1977 33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45
2007 49 EP-1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 6.039,50

18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,
34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46
BTPP-3,3A,3B

UKUPNO 11.519,38

Ukupno je izbuseno 80 istraznih busotina sa probusenjem od 11.519,38 m.

Slika 2. Busa(i strojevi
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Slika 3. Detalj jezgre

Na lezistu ,,Kongora“ predmet istrazivanja su tri ugljena sloja i to: glavni ugljeni sloj, medusloj i krovni
ugljeni sloj. Od broja navedenih istraznih busotina, na sva tri navedena ugljena sloja koji imaju struktur-
ni karakter, 8 busotina je imalo hidrogeoloski karakter, a na 9 busotina su izvrSena geomehanicka ispiti-
vanja (EP-1, EP-8, EP-12, EP-18, EP-21, EP-23, EP-31, EP-40, BTPP-3) . Na busotini BTPP-3 izvr$ena su
geomehanicka i hidrogeoloska ispitivanja kao podloga za eventualnu lokaciju buduce termoelektrane i
prihranjivanja na kontaktu pliocena i temeljnog gorja. Takoder i buSotine EP-34 i EP-46 imale su hidro-

geolosku funkciju kontrole prehranjivanja podzemnom vodom sa temeljnim gorjem.

Istrazno busenje je izvedeno masinskom busac¢om garniturom sa jezgrovanjem duz cijele busotine uz

obavezno vadenje jezgra. Ukupno je izbuseno 6.039,50 metara jezgrenog materijala.
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SL4. Situacijska karta istraznog podruéja sa poloZajem istraznih radova I I II faze M=1:10.000

Detaljno kartiranje jezgra busotine vrsilo se na terenu, pri ¢emu su obradene sve izvedene busotine,
bez obzira kojoj su vrsti ispitivanja namijenjene i u kojoj fazi istrazivanja uradene. Terenska determinaci-
ja se sastojala u makroskopskom opisu strukturno-litoloskih i fizicko-mehanickih karakteristika nabuse-
nog materijala. Na osnovu makroskopskog opisa izradeni se pisani i graficki profili busotina. Ovi profili

su se kasnije dopunjavali podacima laboratorijskih ispitivanja uzetih proba.

Opis jezgra je bio jednoobrazan za sve busotine na lezistu i definisao je slijedece odlike:.
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- vrste stijena koje se javljaju i njihov mineralni sastav

- strukturu i teksturu stijena,

- karakter slojevitosti,

- ispucalost stijena,

- stepen ispucalosti stijena i vrstu veziva,

- fizicko stanje stijena i uglja (raspadnutost, likvifakcija, sekundarni minerali),
- konkrecije i druge primjese u stijenama,

- karakter prijelaza iz jedne stijene u drugu (posebno kontakt ugljenog sloja sa krovinskim i podin-

skim materijalima),
- makroskopsku odredbu konzistencije mekih vezanih materijala,
- problem granulometrijskog sastava rastresitih stijena,
- vodno-fizicke osobine stijena i zapazene hidrogeoloske znacajke,

- inZenjersko-geoloske odlike samog ugljenog sloja.

U pogledu stepena istrazenosti moze se zakljuciti da je, promatrano u cjelini, leziste zadovoljavajuce
istrazeno i da utvrdene zalihe karakterizira visok stupanj sigurnosti. Od ukupno utvrdenih bilan¢nih za-
liha (A + B + C,), ¢ak 87 % tvore zalihe visih A + B kategorija. Ovakvi podaci predstavljaju siguran temelj

za programiranje, projektiranje i izvodenje eksploataciskih radova.

Pored utvrdenih zaliha sigurno je definirana i kakvoca lignita na vise stotina analiziranih uzoraka koji

vode podrijetlo iz jezgrenog materijala busotina, kao i istraznih raskopa.

Utvrdena prosjecna kakvoca ugljenih slojeva iznosi 7.425 kJ/kg, i uklapa se u kakvocu ugljena koji

moze zadovoljiti buduca kotlovska postrojenja.

Znatan udio potencijalnih rezervi ukazuje na mogucnost prosirenja postojece sirovinske baze i ukazu-

je na potrebu dopunskih istrazivanja na krajnje isto¢nom i jugoisto¢nom dijelu podrucja.

Produktivno ugljonosno podrucje odnosi se i na ¢itovo duvanjsko polje, prostor koji granici sa Tomi-

slavgradom, Cikoje, Mrkodol, Mesihovina, Bor¢ani i Kongora.

Nakon provedenih istrazivanja (2007/08. godine), dobivene su sljedece zalihe ugljena, koje oprav-

davaju utroSena sredstva za istrazivanja:
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Tablica 2
BILANCNE REZERVE POTENCIJAL N
KLASA GEOLOSKE
A+B+Cl1
KATEGORIJA |A B A+B C1 A+B+Cl1 C2
GLAVNISLOJ |8.584 [68.244 |76.829 10.701 87.530 29.530 117.060.
MEDUSLOJ 756 7.120 7.876 1.457 9.334 2.151 11.485
KROVINSKI
SLO]J 3.864 |58.437 [62.301 9.905 72.207 24.624 96.831
UKUPNO 13.205 |133.803 [147.008.162 |22.063.722 |1169.071 56.306 225.378
3. ZAKLJUCAK

Na temelju dostignutog stepena istrazenosti koji uvjetuje i razinu poznavanja geolosko-tektonskih
odnosa i sastava lezista, hidrogeoloskih i geomehanickih prilika i izvr§ene tehnicko-ekonomske ocjene,

mogu se izvudi slijedeci op¢i zakljudci:

- Provedenim istrazivanjima su znacajno dipunjena predhodna istrazivanja,

- Prostor unutar eksploatacionog polja je 75% istrazen do razine bilan¢nih rezervi (A, B i C,) katego-

rije prema vaze¢em Pravilniku,

- Dobiveni rezultati potvrduju pretpostavke, odnosno u nekim bitnim parametrima su nesto povoljniji
od pretpostavljenih (ponderirana DTV, ukupni sumpor i ukupne bilan¢ne rezerve),

- Rezultati ispitivanja geomehanickih i hidrogeoloskih istrazivanja upucuju na to da radi o radnoj sre-
dini pogodnoj za povrsinsku eksploataciju uz primjenu najnovijih tehnologkih rjeenja,

- Sobzirom na veoma znacajan i sigurno utvrden sirovinski potencijal te moguénost prosirenja posto-

jece sirovinske baze, predmetno leziste lignite ima poseban znacaj za perspektivni razvoj eksploata-

cije lignite i njegovu uporabu u termoenergetske svrhe,

- Provedenim istraznim radovima se omogucava nastavak izrade projektne i studijske dokumentacije

za Rudnik i Termoelektranu “Kongora”
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KOMPLEKSNA ANALIZA ZNACAJKI PODRUCJA
VODOPADA KRAVICE NA RIJECI TREBIZAT

1. UVOD

Vodopad Kravica, sedrotvorna barijera visine i do 30 m, i $irine preko 200 m, po svojoj visini i ljepoti
predstavlja ne samo biser Trebizata ve¢ i ¢itave Hercegovine. Premda znatno manji, sedreni vodopad
Stubicki buk ili Mala kravica, visine do 10, a $irine izmedu 40 i 60 m, smjesten oko 1000 m nizvodno od

Kravica, je vazno istaci kako bi se razumjela problematika stvaranja i o¢uvanja sedrenih barijera.

2. ZEMLJOPISNI POLOZA]J

Na udaljenosti od oko 7 km jugoisto¢no od Ljubuskog, na rijeci Trebizat, nalazi se vodopad Kravice,
a kilometar nizvodno ponovljena, ali umanjena slika: Stubicki buk ili Mala Kravica. Lokalitet na kojem
su ova dva sedrena slapa pripada porjecju vodotoka Tihaljina-Mlade-Trebizat, koji se najve¢im dijelom
nalazi na podruc¢ju Zapadne Hercegovine a samo manjim dijelom u Republici Hrvatskoj. Ovo podrucje
pripada opéini Ljubuski, a na jugoistoku grani¢i sa opéinom Capljina. Sjeverno je Citluk i Medugorje a
desetak kilometara jugozapadno od toka Trebizata je granica s Republikom Hrvatskom. Cesta Capljina-

Ljubuski proteze se lijevom obalom vodotoka i s nje vodi odvojak sve do samog slapa Kravice.

' Gradevinski fakultet Sveucilista u Mostaru

> J.P. Elektroprivreda HZHB d.d. Mostar
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SL1.1. Zemljopisni poloZaj podrucija vodopada Kravice

3. GEOMORFOLOSKE ZNACAJKE

Geomorfoloska grada terena na Sirem istraznom prostoru je vrlo jednostavna, jer se prema genet-
skom porijeklu mogu izdvojiti dva osnovna tipa reljefa:
e Fluvijalni reljef,
o  Krski reljef

Fluvijalni reljef je zastupljen uz korito rijeke Trebizat.

Ovaj tip reljefa nastao je procesima raspadanja mati¢nih stijena s okolnog osnovnog gorja, transpor-
tom i akumulacijom produkata raspadanja u podrucju vodotoka. Ovim procesima formirane su naslage i

prosirenja (mini-polja) uz sami vodotok, a njihova debljina je mjestimi¢no i preko dvadeset metara.

SL 3.1. Prosirena rijecna dolina S1.3.2.Vodopad Kravice
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Krski reljef, zastupljen je u bokovima rijeke Trebizat te $ire na cijelom podrucju koje je izgradeno
od karbonatnih stijena, uglavnom vapnenaca. U vapnenackim terenima, uslijed procesa okrsavanja za-
stupljeni su vrlo karakteristi¢cni mikro oblici reljefa: muzge, skrape, $krapari, vrtace, krska vrela, jame
itd. Muzge se registriraju na strmo nagnutim pojedina¢nim blokovima, u vidu vrlo plitkih kanaliziranih

zlijebova preko kojih otjece povrsinska voda. One predstavljaju pocetnu fazu u razvoju skrapa.

S1.3.3. Muzge na vapnenackom bloku Sl. 3.4. Sirenje rijecne doline na lokalitetu BoZjak

I lijevi i desni bok vodotoka izgradeni su od karbonata, uglavnom vapnenackog sastava, lokalno na-
gladene okrdenosti. Priblizno su simetri¢nih karakteristika. Uzvodno od Kravica, obale vodotoka su na
nadmorskoj visini od cca 55 m.n.m., a bokovi se blago uzdizu i do cca 120 mn.m.m. Na samom vodopadu
korito se hipsometrijski spusta oko 30 m, tako da nizvodno formira plitki kanjon s dosta strmim liticama.
Par kilometara nizvodno, morfologija obala se ponovno ublazava na kupali$tu Bozjak. Rije¢na dolina se

$iri, a strmina obala ublazava.

4. KLIMATSKI UVJETI

Istrazivano podrudje nalazi se na dijelu porje¢ja u kojem prevladava utjecaj mediteranske klime, dok
gornji dio sliva ulazi u oblast izmijenjene mediteranske klime. Osnovne znacajke klime ovog podrucja su:
topla ljeta s malo padalina, blage i vlazne zime, s obilnim kiSnim padalinama, dosta jaki vjetrovi, niska
vlaznost zraka i mala obla¢nost. Vjetrovi su znacajni za temperaturu zraka, visinu i raspored padavina ti-
jekom godine. Od zimskih vjetrova javlja se jugo koji prodiru¢i od mora na kopnu povisuje temperaturu
i vlaznost zraka te ¢esto donosi dugotrajne kise. Bura puse sa kopna prema moru i donosi suho vrijeme.
Zbog blizine Jadranskog mora koje u zimskom periodu zraci toplinu nagomilanu tijekom ljeta, srednje
sijecanjske temperature su visoke (od 4°C do 6°C), dok su ljeta suha i vruca (apsolutne maksimalne tem-

perature od 40°C do 45°C). Srednje godi$nje temperature se kre¢u od 14°C do 15°C u donjem dijelu sliva,
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dok se u gornjem (Klobuk - Imotski) kre¢u od 12°C do 14°C (uslijed nadmorske visine). Zbog toga u
gornjem dijelu sliva govorimo o izmijenjenoj mediteranskoj klimi.

Srednja godi$nja suma oborina krece se od 1200 I/m?* do 1800 1/m?. Snijeg je u ovom podneblju ri-
jetka, mada ne i nemoguca pojava. Snjezni pokriva¢, u principu, zadrzava se veoma kratko, tako da nije
bitan sa stanovista akumulacije oborina. Rezim oborina podrazumijeva znatno vece koli¢ine oborina u
hladnijem dijelu godine. Mjese¢ne sume oborina u hladnijem dijelu godine iznose od 100 I/m* do 190
1/m? (najkis$niji je mjesec studeni s prosjecnim sumama oborina preko 190 I/m?). U ljetnom razdoblju
prosje¢ne sume oborina iznose od 30 1/m* do 70 1/m?, a najsusniji mjesec je srpanj sa prosjecnim sumama

oborina izmedu 30 I/m?i 40 I/m?.

SL4.1. karta izohijeta slivnog podrucja
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5. HIDROGRAFSKE I HIDROLOSKE ZNACAJKE

Rijeka Trebizat u svom toku nosi sedam imena, ¢iji pocetak je rijeka Ricina, koja se u Tribistovu for-
mira od dva kraka, potoka Mocila i Ruzi¢kog potoka. Ri¢ina kroz Badnjevica klisuru te¢e pod imenom
Suvaja. Iz Proloskog blata kra¢im tokom otjece Suvaja pod imenom Jaruge da bi se kod Nebrizevaca ulila
u Vrliku. Rijeka Vrlika izvire iz vrela Opacac, koje je najjace u nizu ostalih vrela u selu Proloscu. Rijeka
Tihaljina - povrsinski nastavak Vrlike, te¢e pod tim imenom od Pe¢-Mlina do Kavazbasinog mosta u selu
Klobuk. Nizvodnije od Kazbeskog mosta Tihaljinu zovu Mlada. Od Humca do us¢a Mlada dobiva ime
Trebizat. Jedina pritoka, koju Trebizat prima s lijeve strane je Studencica. Studencica prima vodu potoka
Lukog, koji ima veliko slivno podru¢je. Odvodnjava Citlu¢ko polje. Osim potoka Luko¢ Studenéica pri-
ma i vode triju Studenackih vrela - Vrila, Vakufa i Kajtazovine.

Na promatranom dijelu sliva r. Trebizat, hidroloski parametri se prikupljaju na tri hidroloske posta-
je:

VP HUMAC
VP KRAVICA i
VP STUBICA

Hidroloska postaja Humac je locirana nedaleko nizvodno od usca rijeke Vriostice u Trebizat, u mje-

stu Humac, i to jedna od najznacajnijih postaja na cjelokupnom slivu, iz slijede¢ih razloga:

e Postaja ima najduzi niz sistemskih hidroloskih motrenja i mjerenja protoka - to je prva VS po-
stavljena na podrucju BiH.

e DPostaja je, u ovom trenutku, znacajna za potrebe odbrane od poplava na odredenom plavnom
podrudju, utvrdenom Uredbom za odabranu od poplava - definirane su kote redovne i vanredne
odbrane od poplava i na osnovu vodostaja na VS, donosi se odluka o radu kule zatvaracnice u
Drinovcima. Postaja je i dalje, od najveceg znacaja za davanje uputa za rad HE Pe¢ Mlini pri veli-

kim vodama.

Obrada za promatrano razdoblje dala je slijedece rezultate:

Razdoblje Q d. (m3/s)
sr.god. (m3/s
VS Vodotok obrade &
1/20 1/50 1/100
Humac Trebizat 1968-1987 46,2 50 53,1
Razdoblje
maks.god. (m3/s
VS Vodotok obrade Q god. ( )
1/20 1/50 1/100
Humac Trebizat 1968-1987 201 212 222
VS Insitucija Razdoblje obrade Q 1/100 (m3/s)
Humac FMZ - 2003 g. 1946-2001 222
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T(%) |0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(C12n3/s) 153,69 (97,96 |74,66 |62,07 |52,65 |44,60 [37,83 |32,56 |27,42 (23,62 |20,21
T(%) |55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

3113/8) 16,83 |13,86 |11,46 |9,40 (8,05 [6,95 6,08 [509 [4,02 |2,88

VP HUMAC - Trebizat tabela podataka za krivulju trajnosti u %

U promatranom razdoblju obrade vidljivo je kako je registriran minimalni protok od 0,935 m’/s, dok
maksimalni zabiljezeni protok iznosi 210 m*/s. Ovakvi odnosi su osnovna znacajka hidrologije i op¢enito
toka r. Trebizat. Ovakve razlike se u pravilu dogadaju tijekom svake hidroloske godine, naravno bez ovih

ekstremnih vrijednosti, kao $to se vidi iz prikazanih nivograma za 2006 i 2007 godine na VP Humac.

S1.5.3.

Nivogram za 2006 god.
- Maksimum (02.01.2006) iznosi 343 cm. §to odgovara protoku od 136 m’/s.
- Minimum (09.08.2006) iznosi 87 cm. §to odgovara protoku od 2,18 m?/s.
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SL.5.4.

Nivogram za 2007 god.

-Maksimum (14.02.2007) iznosi 283 cm. §to odgovara protoku od 91,70 m*/s.
-Minimum (05.08.2007) iznosi 87 cm. §to odgovara protoku od 2,18 m?/s.

Ovi podaci jasno upucuju na osnovnu problematiku kako u pogledu zastite i o¢uvanja sedrenih vo-

dopada Kravice i Male Kravice, tako i problematike planiranja turisticko-rekreacijskih sadrzaja.

Problematika malih voda

Problematiku malih voda tijekom ljetnih mjeseci, moze se promatrati u kontekstu stvaranja i o¢uva-

nja sedre, kao i zadovoljenja turisticko rekreacijskih ili to¢nije kupali$nih potreba.
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VS HUMAC
minimalni godisnji protok niza '63_'01
6,50 qmin=0,935m3/s
ggg qsrmin=2,49
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4,50 - 1 -
24,00 - _
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1,50 -
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= (A o ORI
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Za vrijeme malih voda preko velikog dijela vodopada Kravice nema protoka vode. Na ovim dijelo-
vima vodopada dolazi do susenja ve¢ formirane sedre, te stvaranja pukotina i razlamanja. Nadolaskom
velikog vodnog vala pukotine se prosiruju i produbljuju. Izmjenom ovakvih uvjeta, kroz odredeni period

dolazi do pojava otkidanja i obrusavanja komada sedre u podnozje vodopada (slika 5.6).

SL.5.6. pogled na vodopad u vrijeme malih voda
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Turisticki i rekreacijski potencijal Kravice se uglavhom naglasen tijekom ljetnih mjeseci, kada posje-
titelji Cesto potraze osvjezenje kupajuci se uglavnom u podnozju amfiteatra vodopada Kravice.
U tom periodu a pogotovo za vrijeme ekstremno malih voda, prirodni vodostaj na ovom podrudju je

vrlo nizak, tako da je kupali$ni prostor kako po povrsini tako i po dubini neuvjetan (slika 5.7. ).

SL5.7. pogled na vodopad sa kupalistem

U tu svrhu, mjestani nizvodno djelomi¢no pregrade korito malom kamenom pregradom, te na taj
nacin podignu vodostaj na kupaliSnom prostoru. Ovakve pregrade su priru¢ne i sezonskog karaktera,

tako da ga je potrebno svake godine graditi isto kao i most preko kupalista.

Problematika velikih voda

Velike i ekstremne vode poplavljuju povrsine uz rijeku, na mjestima gotovo od “brda do brda“. Su-
stavna mjerenja vodostaja na potezu nizvodno od vodopada Kravice do Stubickog buka, nisu mjerena, a
racunsku korelaciju sa vodostajima na VP Humac i VP Stubice nije moguce pravovaljano izraditi zbog
slozenih uvjeta tecenja pogotovo na profilu Stubickog buka.

Prema iskustvenim pokazateljima moze se re¢i da se pri protoku od cca 110 m’/s, vodostaj na ovom
podrucju doseze kotu cca 35,50 m.n.m.

Sljedece tri fotografije (slika 5.8.;5.9. 1 5.10.) koje datiraju od 07.12.2005.god. prikazuju plavne povr-
$ine na podrudju nizvodno od vodopada Kravice, pri vodostaju na VP Humac od 313 cm

Ovaj vodostaj odnosno odgovarajuci protok od cca.110 m?*/s, je gotovo svakogodisnja pojava. Pri

ekstremnim vodama ova razina vjerojatno doseze kotu i preko 36,50 m.n.m
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S1.5.8. Pogled na vodopad Kravice za vrijeme velikih voda

SL5.9.. Pogled na vodopad Kravice - nizvodno za vrijeme velikih voda

S1.5.10. Pogled na prostor nizvodno od vodopada za vrijeme velikih voda
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Proto¢nost rijeke na ovom dijelu toka je ogranic¢ena profilom Stubickog buka.

Kao $to je ve¢ istaknuto Stubicki buk ili Male Kravice je formiran na suzenom dijelu kanjona oko
1000 m nizvodno od Kravice. Sedreni buk je uslijed velikih voda probijen, odnosno porusen, tako da se
tecenje odvija kroz dva kanala. Preko kanala je izgraden kameni most, ¢iji je desni krak takoder porusen
(koncem II svjetskog rata).

Na sljede¢im fotografijama su prikazani detalji Stubickog buka.

SL.5.11. Pogled sa nizvodne strane na Stubicki buk

SL5.12. Detalj razlomljene sedre S1.5.13. Temelj - cemer neporusenog kraka mosta
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S1.5.14. Protok vode kroz desni kanal, na ovom dijelu je SL.5.15. Protok vode kroz lijevi kanal, na ovom dijelu je
poruseni krak mosta sacuvani krak mosta

6. GEOLOSKA GRADA I TEKTONSKI SKLOP

Siri prostor ovog dijela toka rijeke Trebizat izgraden je iskljucivo od gornjokrednih i paleogenskih
naslaga u osnovnom gorju, te od kvartarnih naslaga i to aluvijalno-deluvijalnih na prosirenjima korita,
sedre u samom koritu i ponegdje koluvijalnih (sipari$ta) uz strme padine. Ovo podrucje u geotektonskom
pogledu pripada svitavsko-ljubuskoj tektonskoj jedinici, za koju je karakteristicno da je vrlo iskraljustena
s mnogo prevrnutih bora kojima krila padaju prema sjeveroistoku. Od strukturnih oblika najvise se istice
“klobucka navlaka” koja se prostire sa sjeverne strane toka Trebizata i to od Klobuka na sjeverozapadu pa
sve do Svitave s druge strane Neretve na jugoistoku. Odmah ispod “klobucke navlake” iznad toka Studen-
¢ice nalazi se uska prevrnuta paleogenska sinklinala. Dalje ispod pruza se antiklinala od gornjokrednih
vapnenaca, koja se moze pratiti od Ljubuskog pa sve do Struga. Juznije od nje nalazi se uska normalna
sinklinala s paleogenskim vapnencima. Na uzem podrudju vodopada Kravice jos$ je potrebno istaknut
pojavu nekoliko popre¢nih rasjeda na navedene strukture, okomito na smjer toka rijeke.

Na tim mjestima gdje poprecni rasjedi presijecaju vodotok nalaze se oba vodopada, a i deblji nanosi

kvartarnih aluvijalno-deluvijalnih naslaga u vidu zaravni na prosirenjima.
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SL 6.1. Geoloska grada Sireg okruZenja vodopada Kravice

Stratigrafija

Osnovna stijena

Tok rijeke na uzem promatranom podrucdju prolazi ve¢inom kroz gornjokredne rudistne vapnence

koji ¢ine osnovnu stijenu. Prisutni su sljede¢i stratigrafski ¢lanovi:

Vapnenci s rudistima ( K22,3)

Ovaj dio gornje krede na terenu je zastupljen gotovo samim vapnencima. Najvece prostiranje ovdje
imaju u antiklinalnom dijelu juzno od rijeke. Na podrucju Stubi¢kog buka dolaze u kanjonskom dijelu u
dragi s juzne -desne strane rijeke. Ovdje se radi debljoj seriji vapnenaca koja je kontinuirano taloZzena na
hondrodontske vapnence. Ulosci dolomita javljaju se vrlo rijetko. Na ¢itavom podrucju ovi vapnenci se
vrlo malo razlikuju i uglavnom su to svijetlosivi do bijeli i mramorasti vapnenci. Nisu tako dobro uslojeni

kao vapnenci nizih serija, ve¢ su naj¢es¢e masivni i sprudni.

Vapnenci s keramosferinama i rudistima (K23)

Ove naslage kontinuirano su istaloZene na starijim rudistnim vapnencima. Imaju najvece prostiranje

na promatranom podrucju i dolaze s obe strane kanjona Trebizata. [zgraduju uzi kanjonski dio na dijelu
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od Kravica do Stubi¢kog buka. Generalni nagib im je u smjeru sjevera s kutom oko 20 - 45 stupnjeva.
Boja im je svjetlosiva do bijela. Po litoloskim i paleontoloskim osobinama se razlikuju od rudistnih va-
pnenaca. Raspadaju se u drobinu izgradenu od plocastih odlomaka po ¢emu su prepoznatljivi na terenu.

Nizi dijelovi profila su uslojeniji , dok su visi dijelovi gradeni od neuslojenih vapnenaca.

SL 6.2. Dobro uslojeni rudistni vapnenac (K23) u nizem dijelu boka iznad rijeke

S1.6.3. Masivniji kredni rudistni vapnenac (K23) u visem dijelu boka iznad rijeke

S1.6.4. Vidljivi ostaci rudista u vapnencu uz prilaznu cestu vodopadu
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Pokrovne naslage

Kvartarne naslage (Q,al,)

Pokrovne kvartarne naslage na promatranom podrucju zauzimaju relativno manje povrsine, u do-
linskim strukturama uglavnom kao aluvijalne naslage u dolini r. Trebizat. Njih izgraduju pretezno pijesci
razlicite granuliranosti te razli¢itog stupnja zaglinjenosti. Takoder, ovisno o superpoziciji i uvjetima ta-
lozenja mogu se naci i paketi pjeskovitih glina. Mo¢nost ovih naslaga je relativno velika i na mjestima

iznosi i preko 20 m.

SL 6.5. Aluvijalne naslage na prosirenju uzvodno od slapa
U kvartarne naslage spada i sedra, koja je kao poseban tip kvartara izdvojena i opisana u nastavku.

Sedra, travertin, bigar (i)

Spuzvasti izrazito porozni mekani vapnenci nastali su na slapovima jezera i rijeka. Sedra se sastoji
od kalcita te odredenih koli¢ina detriti¢cnog materijala: praha, sitnog pijeska i minerala glina. Kalcit se
izluc¢uje na vlatima mahovine, cijanobakterija, potopljenom drvecu i tomu sli¢no. Intenzitet procesa je
ubrzan u podrudju prskanja vode vodopada, gdje je izlucivanje CaCO, uzrokovano oslobadanjem CO,
$to zbog fotosintetskih procesa biljaka §to zbog promjene temperature i tlaka pri prskanju i zagrijavanju
vode. Tako izluceni karbonat i organski sastojci ¢ine sedrene barijere na slapovima. U plitkim dijelovima
rijeka zbog kontinuiranog kotrljanja obalnog vapnenca i dolomita nastaju krupni onkoidi sa debelim
sedrenim ovojem.

Sedra ima veliku Supljikavu poroznost koja je posljedica dijelom truljenja tkiva vodenog bilja a dije-
lom zbog otapanja ili ispustanja organskog tkiva.

Tako velike poroznosti ali Supljikavog tipa, sedra nema veliku vodopropusnost. U debljim slojevima

u paketu sa sitnozrnastim aluvijalno-deluvijalnim naslagama su male.
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SL 4.6. Detalj sedre
Stvaranje vodopada a samim tim i njegovo ocuvanje je rezultat geoloskih, bioloskih i hidroloskih
procesa. Geoloski i geotektonski procesi su stvorili preduvjet za stvaranje vodopada, koji su paralelnim i

naknadnim procesima stvaranja sedre oblikovali i recentno oblikuju vodopad.
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SL6.7. Geoloska karta uzeg podrucja voopada Kravice
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7. HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE

S hidrogeoloskog aspekta razlikujemo dvije razlic¢ite hidrogeoloske cjeline:

e Djelomi¢no vodopropusne do dobro propusne sredine, pukotinsko-kavernozne poroznosti, s ulo-

gom hidrogeoloskih kolektora. To su gornjokredni dobro okrseni vapnenci.

e Aluvijalne naslage, intergranularne poroznosti, pretezno glinovito-pjeskovitog sastava debljine mje-
stimi¢no i viSe od 30 m.; male do srednje vodopropusnosti, i u funkciji su djelomi¢ne do potpune

barijere,

Tako je rijeka usjekla korito kroz kredne vapnence, koji generalno uslijed procesa okr$avanja, tektoni-
ke i drugih procesa imaju razvijenu pukotinsko-kaveroznu poroznost i dobru vodopropusnost, ne biljeze
se pojave vecih gubitaka vode, odnosno poniranja. Razlog tomu je relativno debeli sitnozrnasti i zaglinje-
ni aluvijon koji je natalozen u kanjonu, odnosno izgraduje neposredno korito rijeke. Aluvijalne naslage u
kojima dominira zaglinjeni pijesak sa slojevima glina generalno imaju malu vodopropusnost.

Ipak, nehomogenost odnosno lecasta struktura ovih sedimenata, sa lateralnim i vertikalnim promje-
nama ponajprije u konzistenciji i granulometrijskom sastavu mogu promjeniti filtracijske parametre.

Takoder, smanjenjem debljine aluvijalnih naslaga blize vapnenackim bokovima, povecava se mo-
guénost podzemnog otjecanja. To je posebno naglaseno na lokacijama iskopa tla, koje su ceste u dolini
rijeke.

Sedra ima veliku $upljikavu poroznost koja je posljedica dijelom truljenja tkiva vodenog bilja a di-
jelom zbog otapanja ili ispustanja organskog tkiva. Iako velike poroznosti Supljikavog tipa, sedra nema
veliku vodopropusnost, jer pore nisu medusobno dobro povezane, a ¢esto bivaju zapunjene sitnozrnim
Cesticama koje rijeka nosi. U paketima sa sitnozrnastim aluvijalnim naslagama vodopropusnost im je jo$

manja.
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8. ZAKLJUCCI

Formiranje sedrenih barijera pored biogenog postanka, posljedica je i djelovanja tektonike te

akumulacijsko-erozijskih procesa vodotoka.

Usporavanje vodotoka ($to je moglo biti prouzroceno tektonikom, koja je vrlo prisutna na uzoj i
$iroj lokaciji) imalo je za posljedicu povecano talozenje cCestica.

Povecanje debljine aluvija pogodovalo je procesima nastanka nove sedre, ¢ime se dodatno pove-

cava visina barijere.

Svaka promjena kakvoce te koli¢ine vode koja ima utjecaja na osnovne ekoloske parametre o
kojima ovisi razvoj i odrZavanje sedrotvoraca, kao $to su temperatura, brzina i alkalitet vode, taj
proces moze zaustaviti. Optimalna temperatura za stvaranje sedre je izmedu 15 i 20 stupnjeva
celzija, brzina vode izmedu 0.5 i 1.5 m/s, a alkalitet vode iznad 1.3 mva $to je opet vezano s ko-
licinom slobodne uglji¢ne kiseline. Stoga je neophodno sustavno pratiti parametre kventiteta i
kvalitete vode.

Iz svega prethodnog proizilazi da je stvaranje preduvjeta, ponajprije, za zastitu samog vodopada

Kravice, a sa druge strane i poboljsanje infrastrukture za bolje koristenje turistickog potencijala,

je slozen interdisciplinarni zadatak.

S jedne strane problematika velikih voda sa svojom rusilackom energijom s druge strane pro-
blematika hidroloskog minimuma i nedostatka vode u ljetnom periodu kada je koristenje vode
intenzivirano.

Plavljenje povrsina uz rijeku nizvodno i uzvodno od vodopada Kravice onemogucava rjesenje
infrastrukture koja je preduvjet kvalitetnom turisticko-rekreacijskom rjesenju.

Sa aspekta geoloskih i hidroloskih znacajki rjesenja treba usmjeravati ka smanjenju efekata veli-

kih voda, te racionalnog koristenja i upravljanja vodama u vrijeme hidroloskih minimuma.
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EKONOMICNOST PRIMJENE GEOFIZICKIH METODA U
ISTRAZIVANJU LEZISTA BOKSITA

UVOD

Respektabilni znanstvenik je na stru¢nom savjetovanju u Geofizici d.d. u Zagrebu 10. i 11. travnja
2008. godine izjavio, da se geofizickim metodama ne moze pomoc¢i geolozima i busa¢ima na istrazivanju
lezista boksita. Ta izjava je povod pisanju ovog ¢lanka, jer je izjavu dao vrhunski geolog - znanstvenik,
koji je veoma iskusan u istrazivanju leZista boksita diljem biv3e drZzave, a u Bosni i Hercegovini najucesta-
lije. Na savjetovanju je opovrgnuta ova tvrdnja, jer su u diskusiji zorno prikazani uspjesni rezultati istrazi-
vanja boksita geoelektri¢nim profiliranjem Wennerovim rasporedom elektroda u Skropetima kod Pazina
u Istri. Tijekom savjetovanja su sudionici molili diskutante po ovoj temi, da publiciraju tamo iznesene

rezultata istrazivanja boksita u Istri s informacijom o ekonomicnosti koristenja geofizickih metoda.

Geofizicke i druge metode istrazivanja boksita kao i inZenjerska praksa u procesima proizvodnje i
prerade boksita napreduje iz godine u godinu. Promjene cijena aluminija na svjetskom trzistu i prodajnih
cijena boksita pridobivenog u nasoj regiji, imaju takoder vazan utjecaj na rentabilnost koristenja razli-
¢itih metoda istrazivanja boksita. Zato autori ovog ¢lanka ocekuju od strane mladih kolega zaposlenih
danas na istrazivanju, proizvodnji i prodaji boksita, publiciranje svojih reakcije na ovdje dane podatke.
Novi objavljeni podaci s odnosima cijena pojedinih nacina istrazivanja u razli¢itim montan-geoloskim
uvjetima, bile bi vrijedne informacije, od kojih se ocekuju suvremene preporuke za odlucivanje i progra-
miranje ekonomic¢nijih nacina istrazivanja boksita. Geoelektricna tomografija je suvremenija geoelek-
tri¢na metoda od spomenutog postupka geoelektri¢nih profiliranja u Skropetima. Koristenje suvreme-
nijih metoda geofizickih mjerenja i suvremenih programa interpretiranja podataka/rezultata mjerenja,
ima znacajne prednosti u istrazivanju podzemne vode, boksita i ostalih mineralnih sirovina u odnosu
na ranije koristene geofizicke metode. U ovom ¢lanku ukratko se navode rezultati geoelektri¢nih istrazi-
vanja boksita u Istri i pregled moguc¢nosti primjene ostalih geofizickih metoda, uklju¢ujuéi suvremenije
geoelektri¢ne metode, refleksijsku seizmiku visoke rezolucije, geomagnetiku, elektrokarotazu i georadare

na istrazivanju boksita u Dinarskom krsu.

Kljucne rijeci: geoelektri¢ne metode, istrazivanje boksita, Dinaridi, kr$

1 Prof.dr.sc. Mladen Zelenika Gradevinski fakultet Sveucilista u Mostaru

2

Jerolim Sipic’, dipling.rud.Geofizika d.d. Zagreb, Savska 64

Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008. 109



EKONOMICNOST PRIMJENE GEOFIZICKIH METODA U ISTRAZIVANJU LEZISTA BOKSITA

GEOLOSKI PODACI O POJAVLJIVANJU BOKSITA U ISTRI

Istrazivanje i eksploatiranje boksita u Istri za proizvodnju glinice pocelo je ve¢ tijekom prvog svjetskog
rata. Nakon Domovinskog rata eksploatiraju se manje koli¢ine boksita i to uglavnom za potrebe lokalne
industrije cementa. Boksit se nalazi u vrtacama (udubljenjima) karstificiranog paleoreljefa gornjo-kred-
nih (rudistnih) naslaga vapnenaca. LeziSta boksita imaju konican oblik, ¢iji se najveci promjeri kre¢u od
par metara do najviSe 50 metara, $to se smanjuje s dubinom i i$¢ezava na dubini od najvise 40 m. Najcesce
su eksploatirana lezista 20tak metara najveceg (gornjeg) promjera i 30-tak metara vertikalnog zalijega-
nja s priblizno 3000 tona boksita u prosjeku. Rentabilno su eksploatirana i lezista kvalitetnog boksita od

samo 200 tona, kad su u blizini prometnica i ne uzrokuju skuplju rudnicku $tetu u okolisu

Turonsko-senonski rudistni vapnenci su izrazito bijele boje (Secerasti) i predstavljaju podinu boksita
u Istri. Krovina boksita je paleogenski (eocenski) vapnenac, koji ima svijetlo sivu boju pa ga svi busa-
¢i odli¢no razlikuju od bijelih krednih vapnenaca u podini boksitnih lezista. Gotova cjelokupna proi-
zvodnja boksita pridobivena je u lezistima boksita pokrivenim samo tanjim ili debljim slojem crvenice
(terra-rossa), jer su ranije erodirani krovinski paleogeni vapnenci na najvecoj povrsini eksploatacijskih
i istraznih polja. Diskordantnu granicu senonsko-turonskih paleogenih vapnenaca kartirali su djelatnici
Geoloskog instituta iz Zagreba u suradnji s geolozima zaposlenim u Istarskim boksitima (Janko Mikolji,
Milorad Bori¢, Boris Raljevi¢, Mladen Zelenika, Boris Tomljanovi¢, Darko Trojanovic i dr.). Pad podin-
skih i krovinskih vapnenaca je blag. Tektonski poremecaji podine i krovine boksita su daleko manji u Istri

zapadnojnego su na otkou Cresu i u Zapadnoj Hercegovini.

Vec 1954. godine je gospodin Janko Mikolji, tehnicki rukovoditelj u tadasnjem malom poduzecu
‘Rudnici boksita i kvarcita’ Umag, osigurao financijska sredstva za geofizicka istrazivanja boksita ispod
paleogenih vapnenaca. Terenske i kabinetske geofizicke zadace izvela je Geofizika Zagreb u vremenu od
1954 do 1956. godine. Geofizicka istrazivanja na tanjim paleoenim naslagama u blizini kontakta s otkri-
venim krednim vapnencima ispod crvenice na podrudju Brtonigle, provele su 3 ekipe Geofizike Zagreb
koristeci geoelektricnu metodu (Krulc i Vidov¢, 1960). Mala je bila korist od ovih geofizickih mjerenja,

jer tamo nije bilo boksita, $to je potvrdeno sustavhom mrezom busenja u razdoblju od 1955. do 1959.

Rudnicki geolozi u suradnji s djelatnicima na istrazivanju boksita ispod crvenice koristeci ru¢ne sonde
‘baramine, utvrdili su i kartirali zaostale neerodirane otoke eocenskih vapnenaca ispod humusnog tla.
Ove izolirane pojave neerodiranih krovinskih vapnenaca, boksitasi u Istri su nazivali indikacijama ili
najcesce - krpicama, koje se 60tih godina prosloga stoljec¢a pocelo sve intenzivnije busiti strojnim busili-
cama u cilju iznalazenja novih, nesto dubljih lezista boksita. Debljina buSenog paleoenog pokrova je bila
od par metara do najvise 40tak metara. Obzirom na slijeganje boksita u kr§kim udubljenjima, krednog
paleoreljefa, uslojeni paleogeni (krovinski) vapnenci su se povijali, slijegali i intenzivnije karstificirali.
Tako su tu nastale pukotine i kaverne, koje su obi¢no ispunjene crvenicom ili glinom. Pad paleogenih va-
pnenaca iznad lezista boksita procijenjen je na priblizno 45° pa se debljina krovine uglavhom podudarala

s udaljenosti od ruba ‘krpice’

110 Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.



EKONOMICNOST PRIMJENE GEOFIZICKIH METODA U ISTRAZIVANJU LEZISTA BOKSITA

ISTRAZIVANJE BOKSITA U ISTRI

Kako je glavnina boksita u Istri i na otoku Cresu pridobiveno iz plitkih lezista pokrivenih samo ze-
mljom crvenicom, to je sustavno provodeno jednostavno ruc¢no istrazno busenje koriste¢i samo 4 jedno-
stavne alatke: baramina’®, sonda, kramp i lopata. Baramina je ¢eli¢na Sipka 25 mm promjera, spljostena
i priostrena na dnu radi manjeg otpora (udarnom) busenju. Sipku potrebne dubine dizu i slobodnim
padom pustaju na dno jedan do 2 djelatnika koriste¢i dvije pomi¢ne rucke (manice). Vrijedno je istaci
vjezbanost djelatnika na ovim istrazivanjima, jer su nepogrjesivo prepoznavali i registrirali tvrdu naslagu
koju je pogodio spljosteni dio baramine ¢ak na do bini i do 12 m crvenice. Prema boji praha na sjecivu
baramine, busaci su pouzdano ocijenili, da li je njegovu baraminu zaustavio crveni, zuti ili ljubicasti (vi-

ola) boksit, paleogeni ili pak kredni vapnenac.

Ako je baraminom na odredenoj povrsini utvrdena kontura lezista boksita, locira se i kopa istrazno
okno (puccet) u sredini lezista i iskopavano do vrsnog dijela lezista boksita koriste¢i ru¢ni alat (kramp i
lopata). Iz okna se busi kroz boksit ru¢nim spiralnim alatkama 33 mm promjera, uzimaju se mehanicki
izneseni uzorci boksita i Salju u kemijski laboratorij. Nakon prikupljanja podatak o lokaciji, vlasniku
zemlji$ta, volumenu lezista, kakvoci boksita i volumenu otkrivke, tehni¢ar popunjava standardni karton
leZista i registrira ga u odgovarajucu kategoriju rudnih rezervi. Zanimljivo je da se ovaj nacin istraZivanja
boksita zadrzao duze od 60 godina pa su neki tereni ispitivani u viSe navrata, $to nije bilo moguce izbjeci.
Busenjem baramainama je lociran, okonturen i raportiran geoloskoj sluzbi najveci broj izoliranih ostata-
ka paleogenih naslaga, za koje su svi djelatnici u istraznim radovima znali da predstavljaju potencijalni

pokrov boksitnih lezista.

Rudnic¢ka geoloska sluzba je sustavno pratila i registrirala sve pojave izoliranih ostataka neerodiranog
paleogenog vapnenca, kojeg su utvrdivali i okonturivali busaci istrazujuci boksit ispod crvenice koriste¢i
ru¢ne sonde ‘baramine’. Kako su povrsine ispod crvenice s potencijalnim moguénostima pronalaska le-
zista boksita i viSe puta pretrazene baraminama i ru¢nim sondama, rudnicki inZenjeri su dosli na ideju
o potrebi istrazivanja boskita ispod izoliranih neerodiranih krovinskih vapnenaca. Krovinske vapnenac-
ke naslage se nije moglo busiti ru¢no pa je ve¢ 50-tih godina proslog stolje¢a, Rudnik poceo nabavljati
strojne busilice radi istrazivanja lezista boksita ispod kamenog pokrova - indikacije. Tako se pocelo sve
intenzivnije busenje kroz paleogene vapnence (krovinu), od par metara do 40tak metara debljine. Rud-
nicki geolozi su interpretirali ulegnuc¢a na povrsinama ‘krpica’ paleogena kao posljedicu intenzivnijeg
slijeganja boksita u odnosu na slijeganje tvrdog rudistnog vapnenca. Ta ulegnuca su bila najprioritnije

lokacije za strojno busenje (Bori¢ i Zelenika,1964).

Strojno budenje je imalo sve ve¢u primjenu i za istrazivanje leZiSta boksita ispod naslaga crvenice de-

blje od 12 m (Vetva). Informacije o povrsinama s debljim naslagama crvenice i potencijalnim moguéno-

> Kada je prof.E.Tepli vidio busenje baraminama u Istri, odusevio se njihovom uc¢inkovitosti pa najozbiljnije izjavio,

da su tu alatku inovirali ribari s kojom su prije istrazivanja boksita lovili ribe u moru.
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stima utvrdivanja lezi$ta boksita, dali su stariji busaci s baraminama i oni u mirovini koji su radili izmedu
dva svjetska rata na istrazivanja boksita u Istri. Strojnim busenjem je ve¢ ranih 50tih godina proslog
stolje¢a pronadeno viSe dubljih lezista boksita ispod tanjeg paleogenog pokrova, od kojih su 1955. godine
iskopana 2 lezi$ta podzemnim otkopavanjem u Lukonima kod Brtonigle. Jamsko otkopavanje veceg lezi-
$ta boksita ispod paleogenog pokrova ponovljeno je 1965. godine na sekciji Labin. Boksit iz ovih dubljih
lezista je imao u prosjeku bolju kvalitetu nego boksit ispod crvenice, $to je opravdavalo eksploataciju sve

nepovoljnijeg odnosa boksita i jalovine pa ¢ak i podzemne radove otvaranja.

Prosje¢ni uc¢inak strojnog busenja na boksit ispod paleogenih krpica, bio je 7 tona/metar strojnog bu-
$enja. Tijekom prva 4 mjeseca 1965. godine, Cetiri postrojenja su intenzivno busila i nisu nasli niti jedno
leziste boksita, $to se moglo i ocekivali, ali je to bio ipak alarm za uzbunu. Ugovorena prodaja boksita
iz Istre za tu godinu iznosila je 450.000 tona, a Rudnik je imao registrirane A rezerve manje od 200.000
tona, od kojih su neka bolja lezista bila ispod prometnica i drugih vaznih objekata, a ta lezista nisu bila
eksploatabilna. Kako bi se osigurale trazene koli¢ine radi zadovoljenja ugovorene prodaje, pokusalo je
s ponovo primjenom geofizike povecati u¢inkovitost busenja. Uz suglasnost celnika Istarskih boksita,
pregovarano je i ugovoreno 1964. godine s prof.dr.sc.Josipom Baturi¢em, angaziranje jedne ekipe s RGN
fakulteta u Zagrebu radi geoelektri¢nih ispitivanja s profilima preko 8 okonturenih ‘krpica’ u Skropetima
i preko jednog lezista boksita ispod crvenice u Kasteliru kod Vis$njana. Za ovaj posao izabrano je i sni-
mljeno na plan 1:200 podrudje 8 ‘krpica’ medu najgusc¢im lezistima ranije iskopanog boksita. Pazilo se
pritom da debljina paleogenog pokrova ‘krpica’ ne bude ve¢a od 20 m radi prihvatljivog odnosa boksita
i jalovine u eksploataciji bagerima. Djelatnici Istarskih boksita, ukljuc¢ujuci i tadasnjeg jedinog geologa,
upoznati sa skromnim rezultatima geofizike u Istri sredinom 50tih godina, nisu preporucivali ovaj anga-

zman, ali su morali shvatili da se nesto mora poduzeti.

U to vrijeme je mladi asistent na istom Fakultetu je nudio svoj relativno skup program geokemijskih
metoda selekcije terena za vec¢u ucinkovitost busenja na boksit. Usmeno je tvrdio ¢elnicima Istarskih
boksita da ¢e njegova ekipa geokemijskim metodama, postici bolje rezultate nego Geoefizika, $to nije

nikada pismeno obrazlozio, pa taj prijedlog nije ozbiljnije niti razmatran 1965. godine.

GEOELEKTRICNO ISTRAZIVANJE U SKROPETIMA U ISTRI

Za razliku od Schlumbergerovog rasporeda s manjim razmakom strujnih elektrda, kojeg je koristila
Geofizika 50tih godina, Wennerov raspored elektroda koristila je ekipa RGN fakulteta 1964. godine s
bazom za profiliranje a = 8 m, 12 m, 16 m, 24 m 32 m. Koristeno je i geoelektri¢no sondiranje, dijagrami
prividnih elektri¢nih otpora sondiranja su eleborirani, ali nisu komentirani u interpretacijama glede po-

java boksita pa ih vjerojatno nije trebala niti provoditi u Istri.

112 Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.



EKONOMICNOST PRIMJENE GEOFIZICKIH METODA U ISTRAZIVANJU LEZISTA BOKSITA

Voditelj geofizicke ekipe i njegov profesor (mentor), detaljno su informirani tijekom pregovora o od-
likama lezista boksita u Istri, gdje nisu nikada nadena velika lezista boksita ispod crvenice pa ih ne oce-
kujemo niti ispod paleogenih naslaga. Zato se orijentiramo na istrazivanje pozeljnih uobicajenih lezista
od cca 3000 tona. Ta lezi$ta imaju najveli promjer povrsine baze (gornje) konusa od 17 m i 30-tak m
visine (dubine) konusa. Neposredni tanji pokrov i bokovi ovih kon¢nih lezista boksita, prate gline, koje
imaju bolju vodljivost od boksita. Geofizicari su posebno upozoreni na male razlike specifi¢cnog otpora
podinskog <800 Qm, i krovinskog vapnenca od 400 do 1000 Om te boksita od 300 do 700 Qm i na naj-
markantnije zone vece vodljivosti, koje obi¢no uzrokuju naslage gline i crvenica od 20 do 100 Qm (Krulc
i Vidovi¢, 1960). Vece naslage glina su potvrdile prve tri busotine locirane po voditelju terenske geofi-
zicke ekipe tijekom njihova rada na terenu. Ti su rezultati osnazili lokalne pesimiste glede uspje$nosti
geofizike pa je ta busilica vracena na teren gdje je busila prije dolaska geofizicke ekipe. Ova busilica je
angazirana tek u travnju 1965. nakon primitka ugovorenog elaborata s rezultatima geoelektricih istrazi-
vanja u Skropetima u kojem su djelatnici Rudnika uspjesno reinterpretirali podatke na zorno prikazanim

dijagramima u izvjescu.

Elaborat o geoelektri¢nim istraZivanjima je bio izuzetno kvalitetno pripravljen (Baturi¢ i Gregl, 1965).
Rezultati mjerenja su jasno ilustrirani prikazujudi u izvrsno odabranom mjerilu sve relevantne podatke
izmjerene po profilima s razli¢itim bazama (razmakom) elektroda, a = 8, 12, 16 i 24 m. Ove podatke su
mogli jasno iS¢itavati zainteresirani rudnicki inZenjeri, a nakon kracih instrukcija ¢ek tehnicari i poslovo-
de na terenu (Zelenika,1965). Interpretacija terenskih rezultata mjerenja ucinjena na Fakultetu, odnosila
se uglavnom na $rafiranje zona s najve¢om el.vodljivosti, §to je busenjem potvrdeno da se odnosi na lezi-
$ta glina. Zato je poslovoda istraznih radova na tadasnjoj sekciji Visnjan - gospodin Mario Dikli¢ instru-
iran od iskusnog rudnickog inZenjera za reinterpretiranje dobivenih rezultata prikazanih dijagramima
preko svih ‘krpica. Gospodin Dikli¢ nije imao adekvatno skolsko obrazovanje, ali je bio veoma iskusan

tragac za pronalazenje ‘krpica’ paleogena, boksita i divljaci u zapadnoj Istri, jer je bio talentiran lovac.

Jedna strojna busilica buseci 2,5 mjeseca na lokacijama, koje je osobno odredivao gospodin Dikli¢
koristeci jasne geofizicke dijagrame u Skropetima, pronasla je vise od 150.000 tona kvalitetnog boksita,
§to je bio nezapamdcen ucinak od 100 tona/metru budotine. Rezultati ove busilice su osigurale prosje¢nu
uspjesnost busenja za prvih 5 mjeseci 1965. godine 25 tona/m busenja svih cetiriju busilica, iako ostale
tri busilice nisu pronasle niti jednog lezista boksita radec¢i 5 mjeseci kao i ova Cetvrta za prva dva mjeseca.

Busenjem ranijih godina pronalaZeno je u prosjeku 7 t/m strojnog busenja (Zelenika, 1965).

Bagersko uklanjanje paleogenog pokrova i otkopavanja boksita ispod paleogenih naslaga, dala je
mladim rudnickim geolozima priliku detaljnog upoznavanja strukture ulegnuca (boranja) i karstifika-
cije krovinskih vapnenaca iznad intenzivnije slijeganog boksita. Intenzivnije borani paleogeni vapnenac
iznad bosita ime vece pukotine i kaverne ispunjene crvenicom i glinom bolje elektri¢ne vodljivosti. Ovu
pojavu su iskoristili tako, da su nabavili opremu za geoelektri¢no profiliranje, koje su samostalno trasirali,

mjerili i interpretirali. Naime, glina i crvenica u intenzivnije poremecenim i karstificiranim krpicama pa-
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leogenog vapnenca iznad boksita, bila je vazna indikacija s manjim prividnim otporom. To je ukazivalo,
uz ostale podatke, na pojavu lezista boksita i u ¢ijem se sredistu locirala istrazna busotina. Ovako locirane

busotine su u 80% slucajeva pogodile u centre boksitnih lezista (Trojanovi¢, 1974).

Obzirom da razlike elektri¢nih vodljivosti boksita, krovine i podine, nisu znacajnije i mijenjaju se
tijekom suse u odnosu na ki$na razdoblja (Baturi¢ i Gregl, 1965), interpretatoru terenskih mjerenja geo-
elektri¢nih profiliranja, treba osigurati dijagrame promjena prividnog specifi¢cnog otpora u relevantnom
mjerilu. Duzine profila prikazivati u mjerilu 1:1000 li pak 1:500, tako da se promjene specifi¢nog otpora
za razlicite razmake a =8 m, 12 m, 16 m i 24 m mogu zorno vidjeti i prepoznavati koni¢ni oblik boksitnih
lezista, njegov ocekivani polozaj u odnosu na konture krpice, gornji promjer 20-tak metara i zalijeganje u
dubinu od 30tak metara. Osim razlike u prividnim elektri¢nim otporima, interpretator mora respektirati
oblik, polozaj u odnosu na granice krpice i dimenzije boksitnih lezista, morfologiju podine, boranje i
karstificiranost krovine radi postizanja zeljene u¢inkovitosti busenja, ¢ije lokacije odreduje interpretator

rezultata geoelektri¢nih istraZivanja.

MOGUCNOSTI PRIMJENE DRUGIH GEOFIZICKIH METODA

Geoelektricna tomografija ima Siroku primjenu za kartiranje sloZenijeg sastava terena, kao $to su
krika podrugja (Sumanovac i Weisser, 1999). Glavne prednosti tomografije 2-D i 3-D u odnosu na ranije
geoelektricne metode profiliranja i sondiranja, dobivanje je bolje horizontalne i vertikalne rezolucije i
kontinuiranih presjeka ‘litoloskih’ promjena ispod povrsine. I kod geoelektri¢cne tomografije se javlja
teskoca s naglim smanjenjem rezolucije na dubinama 50 do 100 m (Sumanovac & Weisser, 2001). Plit-
ka refleksijska seizmicka metoda HRS (High Resolution Seismic Method) se pojavila 1980tih o ¢ijoj je
uspje$noj primjeni za istrazivanje naslaga vecih dubina objavljeno vise publikacija. Zato se sve cesce
koristi refleksijska seizmicka metoda HRS uz geoelektricnu tomografiju radi kvalitetnije interpretacije

rezultata istraZivanja na dubinama 40 do 100 m (Sumanovac, 2006).

U cilju postizanja vece racionalnosti i rentabilnosti proizvodnje boksita u Dinarskom krsu, vrijed-
no je ukratko prezentirati moguc¢nosti primjene drugih suvremenijih geofizickih metoda za istrazivanje
boksita. Uspjesni rezultati Geofizike Zagreb u primjeni plitke seizmicke refleksije na lezistima boksita u
Posusju, pokazali su znacajnu korist u povecanju uc¢inkovitosti busenja na boksitna lezista ispod klastic-
ne i vapnene krovine (Andri¢ i sur.,1991). Ista tvrtka je utvrdila, da brza/jeftina geomagnetna mjerenja
po trasama seizmickih profila mogu, u kombinaciji s refleksivnim mjerenjima dati korisne informacije
u otkrivanju lezista boksita do 70 m dubine (Andri¢,1990). SSI oglasava svoja obimna uspjes$na iskustva
na istrazivanju boksita u Australiji i Aziji koriste¢i svoju opremu za geoseizmicke metode istrazivanja
(SS1,2008).
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Koriste¢i karotazna mjerenja (rezistiviti, y i y-y) u istraznim bu$otinama na boksit, Geofizika Zagreb
je dala dodatne vrijedne rezultate. Koristeci karotazna mjerenja u busotinama za istrazivanje boksita na
podrucju Posusja, logicki su korigirani geoloski profili nacinjeni tijekom budenja, koje je ukljucivalo i
jezgrovanje. Korigirane su dubine prostiranja boksita te izdvojene, pored razlomljenih zona, laporovite
zone u konglomeratima i pjescenjacima, $to su veoma znacajni podaci za projektiranje i odrzavanje na-

giba kosina radi njihove stabilnosti tijekom eksploatacije (Andri¢,1990).

Na temelju rezultata istrazivanja terena geoelektricnom 2-D tomografijom, seizmikim i nekim dru-
gim geofizickim metodatama, teoretski bi se moglo zamisliti neograni¢en broj geoloskih modela (Suma-
novac, 2006). Zato geofizicar treba podesiti svoj na¢in mjerenja informacijama dobivenim od geologa
glede mogucih litoloskih promjena na danom profilu i pojavnosti lezista boksita. Kod interpretiranja
geofizickih podataka mjerenja, nuzno je takoder aktivno sudjelovanje odgovornog geologa, koji znade
moguci polozaj, oblik i druga svojstva lezista boksita pa se postize uspjesnije odvojanje produktivnih od

neproduktivnih intervala profila.

Moguc¢nosti primjene georadarske metode za djelotvorno istrazivanje boksita u Dinarskom kr$u nisu
jos uvijek poznate, jer nisu niti primjenjivane. SSI oglasava svoja obimna iskustva na istrazivanju boksita

u Australiji i Aziji koristeci svoju opremu za georadarske metode (SSI,2008).

ELGI" koristi za istrazivanje boksita veoma uspjes$no 2 geoelektri¢ne metode: kartiranje busotina-po-
vréina (the hole-to-surface gradient mapping) od 1973. i profiliranje gradijenta u podzemnim rudarskim

prostorijama (in-mine gradient profiling) od 1988. godine (Draskovits i Simon, 1992).

EKONOMICNOST PRIMJENE GEOFIZICKIH METODA ZA
ISTRAZIVANJE LEZISTA BOKSITA

Visoki troskovi istrazivanja, eksploatiranja i transporta boksita, mogu predstavljati ogranicenja upora-
be nekih metoda rada ukoliko dolazi u pitanje rentabilnost proizvodnje u uvjetima ugovorenih prodajnih

cijena boksita na trzistu.

Na temelju analize troskova istrazivanja 1964. i 1965. godine u Skropetima i Kasteliru u Istri, konsta-
tirana je neekonomicna primjena geoelektri¢nih metoda u odnosu na troskove busenja baraminama na
okunturivanju lezi$ta boksita ispod crvenice i paleogenih krpica ispod humusa (Zelenika,1965). Ovi re-
zultati se odnose na dane lokalitete, vrijeme i nacine rada geofizi¢ara i busaca u Istri, $to se ne smije uzeti
za pravilo danas pogotovo na posebnim montan-geoloskim uvjetima, za koje treba izabrati primjerene

rentabilne metode istrazivanja i eksploatacije boksita.

4

ELGI Eotvos Lorand Geophysical Institute of Hungary
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PREPORUKE

Geoelektri¢no profiliranje koriste¢i Wennerov raspored elektroda s bazom a =8 m, 12 m, 16 m i 24
m ima svoje ekonomsko opravdanje i moze se preporucite ta primjerene montan-geoloske uvjete. U¢in-
kovitost busenja na lokacijama premjerenim ovim geofizickim mjerenjima, povecana je sa 7 t/m na 100
t/m strojnog busenja (Zelenika, 1965). Geoelektricnim profiliranjem i interpretiranjem podataka u sa-
stavu rudnicke organizacije, dovelo je do racionaliziranja broja pozitivnih busSotina na 80% (Trojanovic,
1974).

Osim razlika u elektri¢noj vodljivosti boksita, krovine, podine i gline, interpretator rezultata geoelek-
tricnih profiliranja treba imati dijagrame u relevantnom mjerilu, prepoznavati oblik, polozaj u odnosu
na konture krpica i dimenzije boksitnih lezista, a isto tako morfologiju podine, boranje i karstificiranost
krovine te popunjenost pukotina i kaverni glinovitom supstancom. To su nuzni ¢imbenici za lociranje
pozitivnih busotina i njihove u¢inkovitosti na lokacijama odredenim po interpretatoru rezultata geofi-

zi¢ckih mjerenja.

Geoelektricno sondiranje je provodeno u Istri 1964. i 1965, izmjerene/izracunate vrijednosti pri-
vidnih elektri¢nih otpora sondiranja su prezentirani dijagramima u eleboratima, a komentari njihovih
rezultata mjerenja su izostali u interpretacijama glede otkrivanja lezista boksita. Ukoliko novija istrazi-
vanja boksita geoelektri¢nim sondiranjem nisu polucila relevantne korisne spoznaje o lezistima boksita,

vjerojatno treba izbjegavati programiranje i izvodenje geolelektri¢nog sondiranja.

Preporucuje se kombinirano geofizicko istrazivanje lezista boksita u Dinarskom kr$u koriste¢i reflek-
sijsku seizmicku metodu HRS s geoelektri¢cnom tomografijom 2-D ili 3-D, jer se uz sudjelovanje osobe s

dobrim poznavanje geologije boksita mogu ekonomicno postici kvalitetni rezultati istrazivanja boksita.
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Neven Miosié!

GROUNDWATER FLOWS CONNECTIONS AND
WATER SUPPLY IN HOLOKARSTIC BIHAC AREA,
BOSNIA AND HERZEGOVINA

ABSTRACT

Significant number of occurrences of drinking groundwaters in various locations had been registe-
red in the Biha¢ area of Una-Sana canton, Bosnia and Herzegovina. There are a great number of strong
karstic springs in terrains with cavernous and fissured aquifers. The features of numerous springs point
to the issue that they are very important natural resources, which may be used in water-supply, hydroe-
nergetics, recreation, tourism, sport and agriculture. The most important drinking waters are the great

karstic springs especially in canyon of the Una river.

All accumulations of underground waters represent renewable natural resources of meteoric origin

and their use is unlimited in time and they have positive ecological effect also.

Reinterpretation of all dying tests of sinking waters data was done from geological, hydrogeological
and hydrodynamic views. Negative consequences of fast, concentrated and privileged recharge of springs
in Biha¢ area from sinkholes in karstic poljes in Lika region on quality of waters were defined. Privileged
and concentrated paths of circulation of groundwaters are determined and these connections are deeper

and have separate channels.

Water-supply of inhabitants of towns and larger places is performed from great karstic springs; the
most important karstic springs Klokot, Privilica, Ostrovica and Toplica are genuine representants of karst
of this region and in the same time present some of the strongest accumulations and springs of karstic
waters in B&H. We proved the existence of deep karstification, much more of local erosion base - level
of springs water outflow and presence of great static reserves of groundwaters (spring Klokot) - from
that fact it is possible in minimum hydrologic condition to get much more groundwaters than they are in
minimum; and thereby the possibility of longer mean residence time of waters and accordantly with this
fact better autopurification in pathways of waters in karstic media from Lika to Una river valley. Cca 20
springs are very important and unique the most suitable intake structures for water-supply of inhabitants,

public economy, tourism and other users of Biha¢ region and also of parts of Lika province in Croatia.

' !'Geological Survey, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, Ustanicka 11. 71210 Ilidza, E-mail: zgeolbih@bih.net.ba
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More important objectives are as follows:

- to protect the accumulations and springs from natural, anthropogenic and technogenic elements of

pollution,
- to intensify polyvalent utilisation of waters in qualitative and quantitative sense,

- systematically explore important deposits especially those being exploited and to rationalise their

usage.

BASIC GEOLOGICAL CHARACTERISTICS

Geotectonic setting

Biha¢ area belongs to Dinaric carbonate platform i. e. External Dinarides of Bosnia and Herzegovina
or to zone of highkarst overthrust. Northern border of this zone goes from Bugar toward Bosanska Krupa
to Sanski Most and on the south and SW stretches to Lika region of Croatia. In this zone carbonates rock
masses of great thickness and space have undergone long-lasting and multiphase regenerated tectonic
movements, which have relevant role in forming of hydrogeological characteristics of terrain.

There is the numerous plicative forms and also more numerous disjunctive tectonic elements; the
most important structure is great diagonal fault with strike of structures NW - SE from Trzacka Rastela
across Gata and Biha¢ toward Kulen Vakuf as a part of deep regional fault Karlovac — Biha¢ - Split. This
fault made possible the appearances of springs with numerous and different types of waters; thermal - Tr-
zacka Rastela, Vedro polje, Prosi¢i, thermomineral — Gata, Raci¢, mineral — Cukovi, Orasac, near these
springs are situated gravitational strong karstic springs as they are Klokot, Lisa, Privilica, Dobrenica,

Crno¢, Toplica and Ostravica.
Stratigraphy

Biha¢ area consists of Permian, Triassic, Jurassic, Cretaceous, Paleogene, Neogene and Quarternary
rocks (Polsak et al., 1978, Papes, 1984.). Triassic is represented by Campil beds, Anisian limestones, La-
dinian - Carnian layers and Upper Triassic dolomites, Jurassic sediments are dolomites and limestones,
Lower Cretaceous are limestones and dolomites and Upper Cretaceous rocks are limestones and flysch
sediments. Paleogene and Neogene sediments are built of clastites, limestones, marls, sands and clays and

Quarternary of gravels, sands and clays.
Tectonics

Three tectonic units are in this region, which consist of Mesozoic layers; in SW part of terrain exists
tectonic unit "Mala Kapela - Licka Pljesevica’, in the middle "Gata - Ostrozac” and in the north “Lipo-
vaca — Grmec” (Polsak et al.,1978, Papes, 1984.). The first two units are overthrusted on third unit i. e.
overthrusting occurred in direction from NE toward SW. After folding and overthrusting tectonic units
are very intensively faulted by normal and horizontal faults, which have caused creation the depressions
with thick layers of clastites during Neogene in Biha¢ and Cazin basin.
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All tectonic units are cut in more phases by different faults; the most significant structures are longi-
tudinal faults, which have lengths even to 50 km. Remarkable faults in Bihac¢ko polje are as follow: Lipo-
vada — spring Klokot, Lokve — Una doline, Trzacka Rastela — Zegar and Trzacka Rastela - Ripa¢ — Kulen
Vakuf.

HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS

Mesozoic carbonate rocks — limestones, dolomitic limestones and dolomites of Triassic, Jurassic and
Cretaceous period are the most significant hydrogeological collectors with cavernous-fissured porosity.
In these formations are formed typical karstic aquifers with fast water exchange i. e. with short residence
times of infiltration meteoric waters, consequence of this fact are great oscillations of yields of karstic
springs during hydrologic year.

Cavernous-fissured rocks build mountains, karstic plateaus and karstic poljes between mountain ma-
ssives and canyon and river Una doline. These structures are the most markant orographic forms and also
they have the most important hydrogeological role in which occurs recharge and discharge of powerful
karstic aquifers.

Fictive velocities of underground waters from karstic poljes in Lika toward springs round Biha¢ are
from 1.7 to 2.2 cm/s according to results of sinkholes tracing. The ponors of Korenicko polje have disper-
se discharge to several springs, but the greatest part of tracers is registered on the largest spring Klokot.
The sinkholes of karstic poljes Gornji and Donji Lapac and Mazin from Lika communicate to spring
Ostravica near Kulen Vakuf. Werfenian clastites are footwall barriers to movements of karstic aquifers
and Neogene sediments in Biha¢ polje represent hanging wall isolators to karstic aquifers in deeper parts
of terrain.

The springs are appeared in erosion base of Una river and because of that it is not possible the existen-
ce of estaveles. River Una from Martin Brod to Bihac¢ has Q_ ?= 44 m*/s what is the evidence of great yiel-
ds of numerous karstic springs. The important springs from Kulen Vakuf to Biha¢ are: Ostravica, Draga,
Toplica, Crno¢, Klisa, Pe¢ina, Loskun, Dobrenica, Privilica, Lisa, Panjak, and Klokot.

Thermal waters are occurred in Biha¢ basin in the zone of Trzacka Rastela — Biha¢- Kulen Vakuf and
their temperature is connected to ascendant convection of deep ground waters. In Vedro polje exists ther-
mal spring and very closely to itself it appears cold karstic spring Pecina along the fault, which separates
mountain massive PljeSevica from Biha¢ basin. Cold and thermal waters are not in hydraulic connection
and have different genesis, karstic waters are from one hydrologic cycle and thermal waters have not
connection with meteoric waters after 1953, because they are inactive with *H. Chemistry of thermomi-
neral waters of Gata and Raci¢ reflect the circulation through Permian and Werfenian evaporites with
very slow speed of water exchange. Gata represents exceptional valuable balneological-therapeutical wa-
ter resource and the only thermomineral deposit in External Dinarides of Bosnia and Herzegovina.
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Underground drinking waters

Groundwaters in Biha¢ region exist predominantly in karstic - fissured rocks and minor in intergra-
nular sediments. This region is characterized with deep, intensive and irregular karstification of carbona-

tes rock masses from which it is mainly built.

Aquifers are characterised with high filtration traits, great speed of water exchange and circulation of
infiltration waters, irregular communications, oscillations of ground water levels are very large, relations
Q.. /Q_. are usually bigger than 10. The discharge of accumulations of ground waters is very fast and
retardation properties of aquifers are regularly very low. In terrains of karstic poljes in Lika (Croatia) on
the left side of the Una river (Lapacko, Bjelo, Krbavsko, Mazin, Koreni¢ko) and on the right side in B&H
(Bjelajsko, Dugo, Lipa, Dubovsko poljes) exist beside diffusive and concentrated sinking and circulation
of ground waters on one and frequently more springs in hypsometric lower levels in canyon of Una river
doline. These facts have negative repercussions to protection of springs waters, because fast water exchan-

ge does not make possible the autopurification of waters on these ground waters circulation paths.

Ostravica is spring of scattered type, which origins from 17 fissured springs on the length of 50 m with
Q. =49m'sandQ_, :Q :Q__ =0.789:3.709: 12.0 [m’/s], oscillations of yields are lower than in other
karstic springs, coefficient of tarissement (regression analyze) o = 0.0118 in recession period shows good
retardation capabilities after greater precipitations (Sliskovi¢. 1983). This spring supplies places Kulen
Vakuf in B&H and Donji Lapac in Croatia with cca 30 I/s.

Infiltration waters of spacious karstic terrains round poljes Krbavsko, Bjelo and Koreni¢ko and from
mountain massive PljeSevica discharge on springs from Klokot to Dobrenica in Biha¢ polje. Klokot con-
sists of left and right spring, minimal annual flow are from VII to X month, average yield is 19.6 m?/
s, modulus of ground water run-off M=32.14 m/s/km?, coefficient of ground water run-off N=64.9%
(Sliskovic, 1983).

Eastern edge of Biha¢ polje is built of dolomites, clastites and Upper Cretaceous flysch what results

with yields of springs less than 10 I/s.

Water supply of of inhabitants of towns and larger places is from karstic springs, which represent very

abundant ground water accumulations. The most significant springs are done in Table 1.

Water supply of Bihac area

Water supply of of inhabitants of towns and larger places is from great karstic springs, which represent

very abundant ground water accumulations. The most significant springs are presented in Table 2.
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Table 1. Water supply springs in Biha¢ area

No Spring - location Qmin., |Qmax., |Tapped, User
/s /s Yes, No
1. Klokot-Biha¢ 2,000 70,000 | Yes Biha¢
2. Panjak - Biha¢ 5 400 | No
3. Ilijica vrelo 100 250 | Yes Biha¢
4. Bistrica 15 100|No
5. Privilica-Biha¢ 30 2,000 | Yes Biha¢
6. Zegar 6 1,000 | Yes Biha¢
7. Dobrenica-Lohovo 230 5,000 | No
8. Pecina 1-Vedro polje 3 10|No
9. Pecina-Vedro polje 0 1000 | No
10. Smiljanovac 1 5| Yes Biha¢
11. Djakulin - Loskun 180 4,800 | No
12. Crno¢-Nebljusi 1200 2,000 | No
13.  |Draga —-Kulen Vakuf 30 500 | No
14. |Toplica - Klisa 60 1,000 | Yes Orasac
15. | Ostrovica-Kulen Vakuf 750 16,000 | Yes Donji Lapac,Kulen Vakuf
16. Dobrenica 30 1,000 | Yes Dobrenica

The possibilities of tapping of springs exist in numerous locations (Bistrica, Dobrenica, Panjak, and
Loskun) and in springs in exploitation it is possible to get additional quantities of ground waters (Klokot,

Ostrovica, and Toplica).

One can see that great number of springs is not made as intake structures and their locations are of-
ten unfavorable with regard to consumers, which are mainly far from themselves and situated on higher

hypsometric levels.

Besides quoted springs ther are more springs with low minimum yields, which supply minor set-
tlements and villages and however have the great significance for inhabitants especially in wide karstic

terrains.

Observations on utilization of ground waters

In Biha¢ area there are very abundant water resources with high quality as drinking waters, but their
positions are unfavorable for economical usage, because they are situated in canyon of Una river in low
hypsometric concerning to settlements. They are remote from majority of consumers and are in direct
and rapid influence of pollution through sinkholes in karstic poljes. All springs may serve for water su-
pply; but it is necessary to draw up the plans for protection and carry out the measures for intake structu-

res and whole accumulations from different species of pollution as the drainage areas as the rivers too.

124 Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.



GROUNDWATER FLOWS CONNECTIONS AND WATER SUPPLY IN HOLOKARSTIC BIHAC AREA, BOSNIA AND HERZEGOVINA

Some problems of investigation and utilization of ground waters on cited springs are as follows:

- negative consequences of concentrated and fast recharges of springs from sinkholes in karstic poljes
(Krbavsko, Bjelo, Koreni¢ko polje = springs Klokot, Privilica, Dobrenica — Biha¢ basin, Gornje and

Donje Lapacko, Mazin poljes = spring Ostravica near Kulen Vakuf),

- there are two cases: a/ one ponor communicates toward several springs, b/ some ponors have hydra-
ulic connection with several springs; the last case is more frequent than the first and difficult to solve

the protection of springs,

- some springs are occured under backwater line of river and others are situated even in river bed,

what impades their utilization,

- present protection of springs from pollution in sanitary zones round these springs is incomplete and

it does not exist in broader drainage area and nobody respect the regulations,

- various hard and toxic waste during the war is uncontrolled deposited on numerous localities even

in zones of fast circulation in drainage area of springs where directly jeopardizes themselves,

- the present landfills do not fill basic sanitary - technological conditions and their infiltrational waters

pollute ground waters (landfill Vucijak = spring Klokot),

- after 1992. is not performed the observations and measuring of hydrogeological parameters.

Groundwater connections

Infiltration waters of spacious karstic terrains round poljes Krbavsko, Prijeboj and Koreni¢ko and
from mountain massive PljeSevica discharge on springs from Klokot to Dobrenica in Biha¢ polje. The
karstic poljes to the eastern on the left side of Una river Gornje and Donje lapacko, Mazin i Bjelo polje

discharge in the Una river valley from Loskun to Kulen Vakuf.

In terrains of karstic poljes in Lika (Croatia) on the left side of the Una river (Lapacko, Bjelo, Krbavsko,
Mazin, Korenicko) exist beside diffusive and concentrated sinking and circulation of ground waters on
one and frequently more springs in hypsometric lower levels in canyon of Una river doline. All waters
from this region have the direction of ground water flow toward Una valley, what is proved by numerous
tracer tests in various ponors of karstic poljes. Concentrated and disperse recharge of springs from nu-
merous karstic poljes in Lika is the main characteristic of ground water circulation, which we can see in
Table 2.
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Table 2. Tracer tests of groundwaters in Biha¢ area

Dying test|Date of | Site of appearan- | Altitude | Distance| Duration |Fictive|Type of | Hydrolo-
site, dying test | ce of tracer of spring, |sinkhole|of trave-|velocity|connection |gic
-spring |lling  of| of tracer state of
altitude m ma.s. 1. |(km) tracer (cm/s) waters
a.s. L. (h)
Sinkhole of|25.06.1969. |Klokot I 218 23 88 3,65 strong medium
river Jaru-|(11 - 1630) waters
ga, Krbav-
sko  polje
- RH
626
Sinkhole|16.09.1982. |Klokot I 218 12 48 3,47 strong low wa-
Prijeboj{(10-14h) [KlokotII 213 12 84 1,74 medium ters
- RH Arkovac 290 10,3 264 1,08 weak
BriSovac 277 10,3 288 0,99 weak
Zegar 270 8,5 192 1,23 medium
Privilica 238 9,3 250 1,19 medium
Krbava - RH 650 18 144 3,47 strong
Jasikovac, RH 650 14 58 6,48 strong
Miri¢  Stropina, | 620 3,5 48 1,97 medium
RH
Slatka Voda -|655 8,3 70 3,24 strong
690 RH
Sinkhole|02.07.1987 |Klokot I 218 6,525 36 5,09 strong medium
Zeljava (10 - 13h) | Klokot II 213 6,625 |44 4,40 strong waters
- Privilica 238 13,750 |35 11,57 strong
BiH Zegar 270 11,875 |48 8,719  |strong
VedroPolje|219 9,625 48 5,57 strong
(warm spring)
Arkovac 290 3,5 26 3,76 strong
340 BriSevac 277 3,175 58 1,78 weak
Sinkhole|09.10. 1984 |KlokotI 218 4,5 15 6,48 strong high wa-
Vucijak-|(10-17h) |KlokotII 213 44 15 5,60 strong ters
BiH Pecina - 250 1,7 118 0,41 weak
Vedro Polje
Privilica 238 4,65 24 5,44 weak
Zegar 270 2,65 95 0,78 weak
340
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Sinkhole of|23.05.1968. |Klokot I 218 11 3,47 strong medium
river Kore- Klokot II 213 11 3,47 strong waters
nica Privilica 238 12 2,78 strong
- Dobrenica 331 12 2,78 strong
RH Iliji¢a Vrelo 230 10 1,97 medium
Pecina 250 10 1,97 medium

631
Sinkhole|21.03.1972. | Ostrovica 299,3 9,2 114,5 2,22 strong medium
Bare (17 30 h) Dobrenica 331 26 276 2,61 sthrong waters
(Gornji La-
pac) - RH
540
Sinkhole|03.07.1984. | Ostrovica 299,3 13,7 26 14,64  |strong low wa-
Dnopolje|(12 - 21h) |Toplica 308 11,6 26 12,39  |strong ters
Donji La- Zvijezda- RH 570 8,1 26 8,67 strong
pac- RH Klisa 307 11,8 194 1,69 weak
700
Sinkho-[26.03.1973. | Ostrovica 299,3 14,0 240 1,61 strong medium
le Mazin waters
-RH
820
Sinkhole  |15.06.1989. | Ostrovica 299,3 13,1 193 1,89 strong medium
Brezovac- JoSevica-RH 380 59 119 1,39 strong waters
RH Samac-RH 700 2,9 228 0,36 weak
870
Sinkhole|19.04.1986.| Vrelo 275 4,08 314 0,36 weak medium
Krivodol-| (800 - | Mutnik MB-1 7,12 391 0,17 weak waters
BiH 1200h) Mutnik MB-2 7,14 408 0,17 weak

Mutnik MB-3 7,6 412 0,18 weak

Dobrenica- Ca-|238 1,8 16 3,25 strong
365 zin

Fictive velocities of groundwaters from karstic poljes in Lika toward springs round Biha¢ have great

range from 1.4 to 14.6 cm/s according to results of sinkholes tracing. The ponors of Korenicko polje

have disperse discharge to several springs (Klokot, Vedro polje, Privilica, Dobrenica) with speed 1.9 to

3.5 cm/s, but the greatest part of tracers are registered on the largest spring Klokot, Krbavsko polje has

connection only with spring Klokot (3.65 cm/s), ponor Prijeboj communicates to Arkovac, BriSovac,

Klokot (v=3.5 cm/s), Privilica, Zegar, Gornji Lapac (v=2.2 cm/s), Donji Lapac (v=14.6 cm/s) and Mazin

(v=1.6 cm/s) from Lika communicate to spring Ostrovica near Kulen Vakuf.
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The recharge area of spring Klokot is from numerous ponors (Zeljava, Vugjak, Prijeboj, Korenica, Kr-
bava). Krbava, which is the most distant from spring Klokot, has connection only with this spring and the
other ponors communicate dispersal toward more springs. The velocities to Klokot are the greatest and
speeds to Privilica are always less except Zeljava. Waves of tracers in diagrammed appear on the way of
pikes what indicates on movement of groundwaters not only by one main shorter flow but to one secon-

dary communication, which are joint after some times and thus the concentration of tracer is increased.

Independent connection exists from Krbavsko polje only to Klokot and there is not the disperse
connection toward many springs like Korenicko polje. When it would be one path to Klokot from both
poljes, we would have connections to all springs from Krbava also like Korenica. That means there are
separate paths from Krbava and from Korenica to Klokot. The altitude of Korenica is little higher than
Krbava and one can conclude the existing of deeper channel from Krbava to Klokot than this one from
Korenica to Klokot. The existence of these paths we can presume from the results of exploration of pipe
channels in spring Klokot performed by divers in 2003 and 2004, where we can see the vertical influent

channel of water from the depth more than 110 m below the level of spring water outflow.

Ponor Prijeboj communicates to all sites round during high levels of waters (Biha¢, Korenica, Plitvice,
and Krbava); it is interesting at the same time circulation paths to Krbava and Korenica and to Biha¢
valley also. According to its high altitude one can see the existence of probably the shallower channel
from this ponor to Krbava and Korenica but at the same time there is particular inverse path from Krbava
to Klokot in deeper horizons and one another the third circulation path from Korenicko polje toward
Klokot,

Ostrovica has dispersed and concentrated recharge from more ponors and thus means great water-

shed, which one can protect with numerous difficulties.

Dobrenica is non-tapped spring and in the same time it is perspective for water supply, it is rechar-
ged from both sides of Lika karst — western part (Korenicko polje) and eastern part (Lapacko polje).
The speed of circulation is something greater of this one to Ostrovica although the distance from ponor
Bare — D. Lapac is three times greater to Dobrenica, which is situated on the lower hypsometric level in
relation to Ostrovica. At the same time the greatest speeds are from Donji Lapac toward Ostrovica (14.6
cm/s) and Toplica (12.3 cm/s), which are 6 times greater than this one from Gornji Lapac to Ostrovica (2,
22 cm/s), what implicates the existence of privileged, fast and concentrated circulation paths from ponor

Dnopolje - Donji Lapac toward Ostrovica respectively conditioned by fault elements in karstic massive.
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Fig. 2 Map of groundwater flows connections in Biha¢ region
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There is a strange case of connection of waters from Gornji Lapac to Dobrenica but not from closer
ponor from Dnopolje. The reason of non registered connection from Dnopolje to Dobrenica is probably
because of during dying test this spring was not observed Dobrenica. Ponor Gornji Lapac is on lower
altitude than Dnopolje and because of this fact it is probably the deeper connection toward Dobrenica
than to Ostrovica i. e. it exists the shallower circulation to Ostrovica; one can see it has in vertical sense

two separate circulation paths- probably shallower to Ostrovica and deeper to Dobrenica.

It is also strange case of northwest sense of circulation of waters from sinkhole Vu¢jak to Klokot and
other springs, this sense is inverse related to all other proved communications (Korenica, Prijeboj, Zelja-

va).

Low speed of circulation on line Vucjak - Pec¢ina one can explain with extremely high levels of groun-
dwaters. Spring Pecina is periodical and it has the great oscillations of yield, what gives evidence on good

connections with surface of terrain and water communications have the great values of transmissivity.

Analysis of tracing data we can conclude the followings:

- negative consequences of concentrated and fast recharges of springs from sinkholes in karstic poljes in

region Lika, what can signify the karstification in lower hypsometric parts of karst terrains,

- there are hree cases: a/ one ponor communicates toward only to one spring, b) several ponors to one
spring, ¢/ some ponors have hydraulic connection with several springs; the last case is more frequent

than the first and difficult to solve the protection of springs,

- the ponors on lower levels and nearer to springs (Prijeboj, Vuéjak, Zeljava) have greater dispersion
of groundwater connections, what can signify the karstification in lower hypsometric levels is greater

than this one in higher levels - this conclusion is one paradox also,

- ponors with greater distances from springs and in higher levels (Mazin, Krbavsko polje) have the
connection only to greatest springs (Ostrovica, Klokot) and the velocities are lower during medium
waters, these concentrated connections are likely deeper and these paths to Klokot have the separate

ways of circulations than those from Korenicko polje,

- during high water levels ponor Prijeboj communicates t Biha¢ valley and even toward three sides:
Plitvice area, Krbavsko polje and Korenicko polje and in low levels of waters probably has the connec-
tion only to springs in Biha¢ valley,

- the velocities are always similar toward Klokot during different water levels from various karstic po-
ljes, this fact implies there are no more paths of circulation from single karstic polje,

- the speeds have greater values from nearer ponors during medium water levels

- the less speed to Klokot II than to Klokot I one can explain by more concentrated flow to springs of
greater yield, determining of watersheds of single springs is not possible to define because of disper-

sion of dying tests,

- the greatest quantities of tracers are registered in the strongest springs.
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Assesment of pollution influence to water quality

Data on uncontrolled waste deposits formed before and during the war as a potential sources of water
contamination, which have the consequences to serious possible impact to the human health are defi-

ned.

List of industrial facilities from which outflow unconditioned waste waters in ponors and pits in karst
media and also in Una river (airport Zeljava, waste depository Vuéjak in period before the war e. t. c.)
with direct registration in the field. Here we determined the principal pollutants of the river Una and also
which facilities and factories do not perform any traitment of their hazardous waste effluents i. e. hard

and liquid harmful wastes.

Allocation of quarries of different types of rocks and also harmful wastes uncontrolably disposed in

improper places especially during the war 1991 - 1995 was done also.

Pollution of the most important springs for water supply in Biha¢ area are in the gretest part the
result of inflows of waters from karstic terrains in Croatia, because of this the good quality of spring

waters depends of purification of waste waters in Lika region.

Table 3. Overview of quality of important springs for water supply

Spring, name | Location, municipality Date of examination |Result, satisfactory/no satis-
factory
Physical-che- |Bacteriological
mical finding finding
Klokot. Klokot, Biha¢, Town water-supply |18.06.2003. Satisfactory | Satisfactory
7.05.2003. » »
8.04.2003. » »
Smiljanovac | Biha¢, Ripac¢ Local water-supply | 16.06.2003. » no satisfactory
08.05.2003. ,, satisfactory
09.04.2003. » »
Trbljevik Biha¢ Zegar, Town water-supply 16.06.2003 ’ ,,
06.05.2003 » »
08.04.2003 » »
Gata Biha¢, Gata Local water-supply 16.06.2003 ’ »
07.05.2003 ’ no satisfactory
06.03.2003 » satisfactory
Ostrovica Kulen Vakuf 16.06.2003 » satisfactory
06.05.2003 » »
09.04.2003 » no satisfactory
Privilica Bihac¢ Privilica Town water-supply |16.06.2003. » satisfactory
06.05.2003. » satisfactory
08.04.2003. » »®
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One can see present state of protection of springs is unsufficient regarding to current and potential so-
urces of pollution. The protection is very often incomplete or non adequate, and it is not rare cases where

the same is omitted.

It is important to stress Programme for Una river — Biha¢ first organized examination of quality of wa-

ters of Canton and elaboration of protection projects of water supply sources in 2003 and 2004.

In spring Klokot 1984. was determined Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, As and Cr some lessof regulations and fat
and oil were over standards. The quality of waters in sanitary — epidemiological sense varied and very
often did not satisfy standards.

Ostrovica had elarged oil and fat, fenols, turbidity and suspended matters from 1983 to 1986, what
one can designate as industrial pollution in recharge area in Lapac. The presence of bacteria in water
points out on fecal pollution in watershed and thus water can become potable water by measures of de-

sinfection.

Characteristics of waters pollution

The way of solving of waste waters of different industrial companies is performed separately with pour
piths — wells without previous purification of waters or by direct outflowing into river recipient. These
solutions of disposition of waste waters are not acceptable because they jeopardize quality of surficial and

groundwater’s.

The greatest load of pollution origins from inhabitants, growing of cattle and in minor part of indus-
try and other activities. The load of pollution of wastewaters of industry is twice times less regarding to
the state before the war 1992-1995. This is the result of minor employment and production, especially
of textile industry, after the war. This decrease of pollution evidently is not result of better treatment of
wastewaters or improvement of work in ecological sense. Total waste waters of municipality of Biha¢ load
the Una river as final reception flow with over than 70,000 equvalent ihabitants and this load of pollution

is now less than before the war.

Unknown consequences as for soil, ground and surface waters and air surely i zrak come from toxical
matters, which were in depots in military facilities of airport and tunnels Zeljava (now partly in Croatia
and BiH), these installations were partly mined during the war and in present day also under mines. Very
dangerous and unpredicible pollutants are especially the ponors, which are speed and concentrated cir-

culation paths of groundwaters in Lika, Zeljava and not yet regulated former waste depository Vugjak.
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Proposals for further investigations and utilization of ground waters

Ground waters will be in the future also as it is now the most important resource for water supply in
this region. Because of that it is necessary to investigate the regime, balance, reserves, quality, protection
of springs and aquifers for the purpose of optimal and rational utilization of waters. The protection of
springs is solved neither in narrow zones nor in broader parts of drainage areas, and it is necessary wor-

king out the elaboration of protection and especially their realization in terrain.

The war circumstances jeopardized the aquifers and it is necessary the registration the present situa-
tion and defining the elements of protection. After cuts of forests, devastation of terrains and destroying
facilities, destruction and burning of houses, depositing of different harmful and toxic materials we must
to plan and realize the protection of intake structures and drainage areas (in 1995. in B&H 32% microbi-

ological and 42% chemical analyses were out of order).

Priorities of investigations are determined to needs for waters and jeopardize of aquifers in the places

where the biggest consumption of waters exists.

The tasks in future period are as follows:

- determine present state of quality of waters especially in intake structures,

- select the favorable karstic springs for water supply taking into consideration the possible protection
of the entire watersheds,

- perform the detailed hydrogeological investigations and forecast hydrodinamic and chemical regime
with solving the relationship between surface and ground waters and determine measures of protec-
tion of aquifers,

- protect surface waters and purify wastewaters in karstic poljes in Lika (Croatia) before than they
lost in ponors, which with rapid and concentrated flows recharge the great and significant springs in
B&H; it is necessary to make the agreement between authorities in Croatia and B&H how to protect

waters adequately (the regulations of protection are different in both countries),

- waste landfills without sanitary - technical solving and control in drainage areas of springs par-
ticularly in zones of fast communication of infiltration waters toward springs must be immediately

removed and such cases prevented in the future,
- intensify polyvalent utilisation of ground waters in qualitative and quantitative sense
- whenever it is technically possible and economically justified.
- systematically explore important aquifers especially those being exploited and rationalise their usa-

ge.
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Tvrtko Cubela dipl. geograf; Ivica Krivi¢ dipl. ing.rud.
J.P. Rudnici ugljena Tusnica d.o.o. Livno

STANJE REZERVI MINERALNIH SIROVINA
LIVANJSKOG BAZENA

1. UVOD

Suglasno ¢lanu 23. Zakona o geolodkom istrazivanju Hercegbosanske Zupanije i ¢lanu 24. Zakona
o geoloskom istrazivanju Federacije Bosne i Hercegovine podnosimo izvjes¢e za 2007. godinu o stanju
i kvalitetu mineralnih sirovina u lezistima livanjskog bazena nad kojima “Rudnici ugljena “Tusnica”

d.0.0” Livno ima ingerenciju.

Privredno - gospodarsko drustvo “Rudnici ugljena “Tusnica” d.o.o. Livno, poduzece je sa stoljetnom

tradicijom u eksploataciji i istrazivanju odredenih mineralnih sirovina.

Danas u sastavu Rudnika ugljena “Tusnica” posluju tri pogona:

- Pogon “Tusnica” Tu$nica — Povrsinski kop mrkog ugljena “Drage”
- Pogon “Lignit” Prolog — Povrsinski kop lignita “Table”

- Pogon gradevinskog materijala “Podgradina” — Kamenolom vapnenca “Podgradina”

Uprava rudnika, sa sjediStem u Livnu obavlja zajednicke poslove pogona (uprava i administracija) i

¢ine postojanu funkcionalnu vezu sa proizvodnjom.

Navedena tri pogona vrse eksploataciju mineralnih sirovina na lezi$tima mineralnih sirovina za
koje Rudnik ugljena “Tu$nica” posjeduje dokumentaciju o istrazivanju i eksploataciji. Osim navedenih
lezista mineralnih sirovina, Rudnici ugljena “Tusnica” u dugogodisnjem periodu, ishodio i sudjelovao u

istrazivanju drugih mineralnih sirovina na podrucju op¢ine Livno.

Sadasnji menadzment R.U. “Tusnica” d.o.o., iako suocen sa nemogucnost plasmana lignita a i dru-
gim poslovno - financijskim problema, nastoji blagovremeno izvrsiti zakonsku valorizaciju prirodnih
bogatstava prema vaze¢im rudarsko-geoloskim zakonima Hercegbosanske Zupanije i Federacije Bosne

i Hercegovine.
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2. GEOLOSKE ZNACAJKE I POVIJEST ISTRAZIVANJA

Prva geoloska istrazivanja livanjskog bazena, kraskog polja povrsine od oko 400 km? poticu jo$ iz 1880.
godine od strane poznatih beckih geologa (Mojsisovics, Tietze, Bittner) koji su konstatirali ugljonosne
naslage miocenske starosti i ove sedimente stratigrafski svrstali u “slatkovodni neogen”. Ova slatkovodna
ugljonosna serija debljine preko 2000 m lezi diskordantno preko tvorevina osnovnog gorja mezozoika i

dijelom paleogena. (Prilog br. 1)

Osnovno gorje mezozojske starosti zastupljeno je vapnencima i dolomitima jure i krede, a mjesti-
mi¢no paleogene starosti eocenskim i eocensko-oligocenskim vapnencima, na podrué¢ju Podgradine i

Orlovace.

Na osnovu paleontologkih ispitivanja flore i faune utvrdeno je da slatkovodna ugljena serija obuhvaca
¢itav miocen i da se moze podijeliti na dva polifacijalna miocenska kompleksa: stariji sa mrkim ugljem i

mladi sa lignitom.

- Stariji miocenski polifacijalni kompleks
Ovaj kompleks debljine oko 1300 m litoloski je podijeljen u Cetiri paketa slojeva.

Prvi paket sacinjavaju tri zone: bazalna zona (do 30 m), Tusnicka ugljena zona ( do 20 m) i zona

povlatnih tamnosivih bituminoznih vapnenca sa pizidijumima (do 30 m).

Drugi paket predstavljaju sivi valenciozijski vapnenci podjeljeni u dvije zone: zonu bitumino-

znih vapnenci (600 m) i zonu laporovitih uslojenih vapnenci do 200 m debljine.

Trec¢i paket ¢inivisukrovinu tusnickoj ugljenoj zoni debljine do 400 m, a predstavljaju ga zu¢-

kasti kongerijski vapnenci i laporci.

Cetvrti paket, vosoku krovinu ugljene zone, predstavljaju alternacija sloja pjes¢ara, laporaca i

tufova (do 150 m) i alternacija slojeva konglomerata, pjescara i lapora.

- Mladi miocenski polifacijalni kompleks

Ovaj kompleks ¢ine:1ignitska zonaialternirajuca serija slojeva pjescara, pje-

skova i $arenih glina.

Lignitnu zonu debljine do 200 m ¢ine ligniti razvijeni u slojeve litostratigrafski razdvojene
laporovitim glinama, glinovitim laporcima te pjeskovitim i ugljevitim glinama sa slojevima pjescara i
lapora. Alterniraju-¢a serija slojeva pjescara, pijesaka i $arenih glina predstavlja zavr$ni ¢lan
slatkovodne serije, debljine do 210 m, a izgradena je od klasti¢nih sedimenata: krupnozrnihih i sitnozr-

nih pjescara, zatim pijesaka, pjeskovitih glina.
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3. LEZISTA MRKOG UGLJENA

3.1. Leziste mrkog ugljena “Tusnica”

Leziste mrkog ugljena “Tu$nica” obuhvaca krajnji jugoistocni dio livanjskog ugljonosnog bazena iz-
medu planine Tusnice, Podhuma i Grgurica. Na lezistu je podrucdje rudnika mrkog ugljena “Tu$nica”
sa pripadaju¢im eksploatacionim polje 400 h, koje je definirano sa pet vrsnih tocaka sa pripadaju¢im

zemljopisnim koordinatima:

Y X
A 6426488,22 4843144,78
B 6425088,22 4843144,78
C 6425088,22 4845144,78
D 6426488,22 4845144,78
E 6427679,97 4844144,78

Podru¢je rudnika “Tusnica” predstavljen je blagim brezuljcima koji su karakteristi¢ni za veéinu po-

drugja izgradenih od neogenih naslaga. Podrucje ima nadmorsku visinu izmedu 850 i 950 m.

U uzem podrucju “Tusnice” nalaze se potoci: Martinovac, Drage, Novakovac, i Mandak. Tokovi poto-
ka u gornjem dijelu su duboko usjeceni u teren. Tu je teren raspucan i propustan pa povrsinske i padalin-

ske vode brzo se infiltriraju u podzemlje.

Klimatske prilike su nepovoljne i imaju znacajke ostre kontinentalne klime. Zime su vrlo hladne s
dosta snijega i jakog vjetra. Najniza prosjecna mjesecna temperatura je zabiljezena u sije¢nju 1967. go-
dine i iznosila je -5,3°C. Ljeta su kratka i topla. Najvisa prosje¢na mjesecna temperatura izmjerena je u

kolovozu 1971. godine i iznosila je + 20°C. Studeni je najkisovitiji mjesec u ovom podrucju.

Na cijelom podrucju lezista mrkog ugljena “Tu$nica” razvijeni su sedimenti starijeg miocenog kom-
pleksa. Pocinje bazalnom serijom (klasti¢ni sedimenti), preko kojih lezi ugljonosna tusnicka zona, a za-
tim slijede laporovito-vapneni sedimenti (valencienezijski i kongerijski). Sedimentacija zavrsava klastic-

nim naslagama (pje$cenjaci i konglomerati) praceno vulkanogenim sedimentima (tuf).

LeziSte ugljena “Tusnica” ima strukturni oblik sinklinale koja tone u pravcu zapada pod kutem od oko
15°. U okviru te ugljene zone postoji samo jedan sloj kvalitetnog mrkog ugljena, ¢ija debljina varira u

granicama od 0,6 m do 15,2 m.
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Tusnicki sloj ugljena je relativno sloZene strukture. U idelnom sluc¢aju je debljine 6-7 m razdvojen
slojem 30 cm pjescara ili pjeskovitog lapora na dva gotovo jednaka dijela. Povlatni sloj je kvalitetniji i
izgraden je od cistog sjajnog ugljena. Podinski dio sloja ima izrazenu glinenu i laporovitu komponentu

pa je losije kvalitete i ugljen je bez sjaja (mat).

Podina ugljena uglavnom je sastavljena od tankoslojevitog ugljena u izmjeni s proslojcima ugljevite

gline ugljevitog lapora i gline. Uglavnom je male debljine (do 30 cm).

Leziste mrkog ugljena “Tusnica” prema sloZenosti geloske grade, nagibu slojeva, stupnju tektonske po-
remecenosti i promjenljivosti slojeva koji ne gube svoju produktivnu debljinu i kvalitetu, prema vaze¢im

propisima svrstavamo ga u drugu grupu i drugu podgrupu lezistu ugljena.

Leziste je izbuSeno sa 39 istraznih bu$otina sa jezgrovanjem dubine do 470,0 m. Geolosko istrazivanja

i buSenja su vrsena visefazno, sa velikim vremenskim prekidima.

Ukupno je izbuseno 8. 693 m. U periodu od 1982-1984. izbuseno je 12 busotina koje su jezgrovane
cijelom duzinom i njihov raspored je prilagoden vaze¢im propisima i uklopljen u postoje¢u mrezu starih
busotina. Na osnovu raspolozivih geoloskih istraznih radova 1984. godine uraden je “Elaborat o klasifi-
kaciji i kategorizaciji i proracunu rezerve ugljena u lezistu mrkog ugljena “Tusnica’, od strane Instituta
za geologiju iz IlidZe. Republicki komitet za energetiku i industriju izdao je rjesenje 28.05.1985. godine

kojim se potvrduju rezerve i kvaliteta mrkog ugljena u Tusnici i iznose:

-tisuce tona-

KATEGORIJA
A B
1871 11 482

Cl
3 000

A+B+C
16 353

C2
1 865

A+B+C1+C2
18218

Prosje¢na kvaliteta Cistog ugljena u lezistu (bilan¢ne rezerve): osnovne vrijednosti za rovni ugljen kao

i vrijednosti sitne frakcije ugljena dobivene iz jame su sljedece:
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Sastav Cisti ugljen Rovni Sitni ugljen
Gruba vlaga wg % 7,05 6,63
Higro vlaga Wn % 7,85 9,01
Ukupna vlaga wu % 14,90 14,49 15,64
Pepeo A% 29,42 38,19 34,32
Sagorive materije SM % 55,68 47,32 50,04
Volatili V % 28,76 27,08
C-fix % 26,92 22,96
Koks % 56,34 57,28
Sumpor ukupni Su % 3,50 3,23 2,54
GTE, KJ/kg 15284 13078

DTE, K] /kg 14350 11818 11983
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Prvo geolosko istrazivanje i rudarenje na lezistu mrkog ugljena “Tusnica” vezana su uz austrougarsku
vladavinu na ovim prostorima. Prvi podaci u pojavi ugljena datiraju jos od 1880. godine. Nakon istraznih
radova rudnik”Tusnica” otvoren je 1908. godine. Znacajnija jamska eksploatacija i proizvodnja mrkog
ugljena vezana je za 1919. god. kad se eksploatacija mrkog ugljena uz koncesiju ustupa dioni¢kom kapi-
talu “Opskrba” Split. Proizvodnja je bila namijenjena parobrodskim drustvima $irom Dalmacije i kretala
se do II s.r. oko 6.000 tona godisnje. Poslije II s.r. otvaraju se jame Stari Martinovac, Drage i Novi Mar-
tinovac. Jama Stari Martinovac likvidirana je 1963. godine, jama Drage radila je 4 godine a u toku njene
eksploatacije 1963. godine otvorena je jama Novi Martinovac, koja je na osnovu tadasnjih dokazanih
rezervi projektirana na rad od 15 godina. Jamska proizvodnja se odrzala sve do 1992. godine kad se jama
zatvara radi iscrpljenosti ugljena u ovom dijelu lezista.

Na osnovi geoloskih istraznih radova odnosno i “Elaborata o klasifikaciji, kategorizaciji i proracunu
rezervi ugljena” (1984), 1985 izraden je “Investicioni program razvoja Rudnika mrkog ugljena “Tu$nica”
i otvaranje “Nove jame” —~Tu$nica. Radi nedostatka financijskih sredstava kao i neizvjesnog trzista ugljena
“Nova jama” nije otvorena.

Za nastavak rada Rudnika “Tusnica” (manjeg kapaciteta) 1991. nadeno je rjesenje u povrsinskoj ek-
sploataciji izdanacke zone leZita koji je i danas u radu. Tijekom 1991. godine na izdanackom dijelu
lezista “Tusnica” na lokalitetu Drage izvrSeno je istrazno busSenje na ispuh, prilikom kojeg je definiran

ugljeni sloj koji isklinjava u Dragama.

U podrudju povrsinskog kopa “Drage” pocetkom 1995. godine izvedene su Cetiri plitke busotine sa
jezgrovanjem do podine ugljenog sloja, ukupne duzine 122,7 m.

Sve budotine izvedene su u nizu, neposredno ili u blizini uzduznog rasjeda koji predstavlja juznu gra-
nicu otvorenog povrsinskog kopa “Drage” gdje se vrsi eksploatacija ugljenog sloja.

Na osnovu istraznih busenja ” Institut za Geoloska istrazivanje “Zagreb, sastavio je “ Izvjesée o izvr-
v . . v . . Ve « 3> Y, . . b L]
$enim istraznima radovima na povrsinskom kopu “Drage” s proracunom rezervi mrkog ugljena”. Lokali-
tet “Drage” smjesten je na krajnjem sjeveroisto¢cnom rubnom podrudju lezista mrkog ugljena “Tusnica’”.

Slika 1. Eksploatacija na povrsinskom kopu
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Nastavak istraznih radova uslijedio je 1996. godine kad su izbusene tri busotine koje su se uklopile u

dotadasnju mrezu busenja B-5/96, B-6/96 i B-7/96

U 2002. godini istrazni radovi na PK “Drage” bili su intenzivni i izvodeni od strane “GEA” Tuzla

koja je sacinila: «Elaborat o klasifikaciji, kategorizaciji i proracunu rezervi mrkog ugljena izdanacke zone

P.K»Drage» lezista ugljena Tusnica, Op¢ina Livno, sa stanjem 31.12. 2002 godine» , koji je revidiran od

nadlezne strucne Federalne komisije na osnovu kojega je Federalno ministarstvo energije rudarstva i

industrije Mostar donijelo Rjesenje Up/I broj :07-18-70/03 o potvrdi geoloskih rezervi i kvaliteti mrkog

ugljena izdanacke zone Rudnika ugljena «Tu$nica» na podrucju P.K.»Drage» sa stanjem 31.12.2002. go-

dineito:

1. Bilansne rezerve -000t-
KATEGORIJA
Leziste A B A+B
P.K.»Drage» 166 165 331

2. Kvalitet ugljenog sloja

Grubavlaga ......... 2.67

Hidrovlaga ... 9,79

Ukupna Vlaga ... 16,40

Pepeo 18,16

Sagoriva materija 65,45

Ukupni sumpor ... 4,03

Gorivi sumpor ... 3,64

Gornja karoli¢na vrijednost  ........... 16.430 KJ/kg

Donja kalori¢na vrijednost ~ ........... 15.067 KJ/kg

Koks 50,78

Hlapivo (volatili)  ......... 48,92

Fiksni ugljik ... 32.28

Suho hlapivo ( volatili) ...... 31.38

U geoloskoj gradi samog ugljenog lezista, odnosno lokaliteta Drage zastupljene su litofacijalne cjeli-

ne:
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- gornjojurske karbonatne bazalne ili naslage podine, na koje tronsgresivno nalijezu ugljonosne neo-

genske naslage

- bazalna zona izradena od lapora, pjescenjaka, konglomerata i sivoplavih glina

- zatim slijedi tu$nicka ugljena zona, izgradena od ugljenog sloja s tankim proslojcima lapora, a nepo-
srednu krovinu ugljenom sloju tvore bituminozni vapnenci s pizdijumima

- vi$a krovina, izgradena od sivih laporovitih vapnenaca s klivunelama.

Utvrdena debljina ugljenog sloja krece se od 1 do 12 m, a prosjecna debljina unutar povrsinskog kopa

iznosi 9,5 m.

Elaborat obraduje uzak pojas izdanacke zone tusnickog ugljenog sloja na podrucju PK “Drage’gdje su
tektonski pokreti bili intenzivni, tj. elementi ovako ucestale rasjedne tektonike nisu zabiljezeni na rani-

jim tektonskim kartama .

Tijekom 2004. god izraden je « Dopunski rudarski projekt eksploatacije preostalih eksploatacijskih
rezervi mrkog ugljena na PK “Drage” rudnici ugljena “Tusnica” Livno « od strane Rudarskog instituta

Tuzla.

Eksploatacija ugljena u 2007 godini odvijala se kao i u 2006. god. unutar oznacenog bloka B-1 i izno-
sila je 31.724 t §to je za 1 % viSe u odnosu na 2006. godinu . Otkrivka u 2007. god iznosila je 109.871 m’¢.
m. $to ¢ini omjer dobivenog mrkog ugljena i uklonjene otkrivke 1 : 3,5 (t : m’¢.m.), odnosno 1: 4,8 (t:

m’.r.m.).

Stanje rezervi sa stanjem 31.12. 2007. god. iznosi:

Klasa Kategorija Koli¢ina Eksploatacioni  |Razlika Eksploatacione
Rezervi rezervi (t) gubici (%) (t) Reserve (t)
Bilansne A 64.142 10 6.414 57.728
Bilansne “B” 108.044 10 10.804 97.240
Bilansne ‘A’+”B” 172.186 10 17.218 154.968

Prodaja mrkog ugljena u 2007. god iznosi: 1.075,7 t. komadnog ugljena, vlastite potrosnje 32,5 t.
a 29.994,72 t. sitnog asortiman isporuceno je u T.E. Kakanj. Ukupna prodaja u 2007.god iznosila je
33.311,48 t. mrkog ugljena, $to je u odnosu na 2006.god. smanjenje za 6 %. Rezerve mrkog ugljena na
deponiju stanjem sa 31.12.2007.god. iznose 2.257,46 t.

Tijekom 2007. god izvrSeno je nekoliko istraznih radova na potvrdi i proSirenju stanja rezervi mr-
kog ugljena na PK “’Drage”. U tu svrhu izbuSeno je pet buSotine buSilicom na jezgrovanjem. Istrazne
busotine bile su potvrde kvalitete u samom eksploatacionom polju u blokovima odredenih elaboratom.
Analiza ugljena u blokovima A-2 i B-2 izvrSena je na jedanaest uzoraka od strane “’Inspekt-RGH™ d.d.
Sarajevo i nije bila sukladna analizama prijasnjim rezultatima. Stoga tehnicka sluzba predloZe cjelovita

geoloska istrazivanja potvrde bilan¢nosti rezervi ovih blokova i preimenovati u vanbilancne rezerve.
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Rezerve kvalitetnog ugljena su ogranicene koli¢ine , koja nece biti dostatna za planiranu proizvodnju
u 2008. god.

3.2. Potencionalna lezista mrkog ugljena Cukli¢ i Priluka

Tijekom 1985. godine u Livanjskom ugljonosnom bazenu vrsena su istrazivanja mrkog ugljena me-
todom detaljnog geoloskog kartiranja u razmjeri 1:10.000. Detaljno geolosko kartiranje je izvedeno na
dva lokaliteta Priluka i Cukli¢. Podrucje zahvaéeno detaljnom kartom 1:10.000 na lokalitetu Priluka ima
povrsinu od oko 12 km? na potezu od Priluke do Prispa. Na lokalitetu Cukli¢ podrugje zahvaéeno geo-

logkim kartiranjem prostire se od Orguza i Cukli¢a do Bile i Srdevi¢a i iznosi 25 km>.

Osnovni cilj izrade detaljne geoloske karte 1:10.000 je izucavanje i prikazivanje litostratigrafskih od-
nosa i strukturnih odnosa u $irem podrud¢ju unutar neogene serije sedimenata u svrhu eventualne iden-
tifikacije tu$nicke ugljene zone u zapadnom dijelu bazena. Ovi lokaliteti su izabrani jer su oni prema

prethodnim podacima bili najperspektivniji.

Programom regionalnih geologkih istrazivanja, na osnovu kojeg je i radeno detaljno geolosko karti-
ranje, bilo je predvideno i da se uradi nekoliko istraznih busotina u cilju provjere rezultata kartiranja.
Uradena je samo jedna istrazna bu$otina na lokalitetu Cukli¢ a investitor je bio R.U “Tug$nica” Nazalost

istrazno busenje nije nastavljeno radi nedostatka financijskih sredstava.

Za sve uradene radove sacinjen je “Izvjestaj o regionalnim geoloskim istrazivanjima u livanjskom

ugljonosnom bazenu u 1985.” od strane “Geoinstitut” Ilidza. “GeoinZenjering” Sarajevo.

Na lokalitetu Cukli¢ prilikom detaljnog geoloskog kartiranja zapaZzena je sljede¢a op¢a geoloska situ-
acija sedimenti starijeg miocenskog polifacijalnog kompleksa, vapnenci i laporoviti vapnenci sa valen-
cienezijama i kongerijama transgresivno i diskordantno leze preko vapnenaca i dolomita kredne i jurske

starosti.

- Sedimenti starijeg miocenskog polifacijalnog kompleksa zastupljeni pje$¢avima i gline sa glinovitim
pjescavima koji leze neposredno na osnovno gorje. Debljina ovoga paketa slojeva ne prelazi 6 m na
vidljivim profilima. [zmedu pjescava i gline na njihovom kontaktu je sloj ugljevite gline mo¢nosti 20

cm.

- Preko ovih slojeva leze Zutomrki vapnenci i laporoviti vaonenci sa valencienezijama i rijetkim kon-
gerijama, a zatim preko njih leze Zuckasti lapori i laporoviti vapnenci sa kongerijama.

- Neposredno pored opisanog otvorenog profila, postoji jedna zarusena $krapa koja podsjeca na ulaz
u niskop. Prema svjedocenju najstarijih mjestana to je ulaz u niskom. Niskopom se kratko vrijeme

prije II s.rata vadio ugljen.
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Dijagonalno u odnosu na pruzanje i pad slojeva na oko 20 m dalje od “niskopa” locirana je busotina
BC-1. Istraznim busenjem sa jezgrovanjem nabusen je na 9 m jedan sloj mrkog ugljena debljine 30 cm i

u njegovoj podini 30 cm ugljevite gline.

Ugljeni sloj iz jezgra busotine izgraden je od staklastog, kompatnog ugljena sa vidljivim dijagenetskim

mikroprslinama. Ugljevita glina je crna i sa sitnim komadic¢ima ugljena.

Podina ugljenog sloja (krupnozrni do sitnozrni pjescari, glinoviti pjescari i gline) umnogome podsje-

¢aju na podinu tusnickog ugljenog sloja na lokalitetima njegovog klasi¢nog razvoja.

Istrazno busenje na BC-1 je obustavljeno na 11 m, a ostala planirana istrazna buenja su prolongirana,

a njihova realizacija je neizvjesna.

Prilikom detaljnog geolo$kog kartiranja 1:10.000 i na lokalitetu Priluka zapazena je opca geoloska
situacija u kojoj vapnenci i laporoviti vapnenci starijeg miocenskog polifacijalnog kompleksa transgre-

sivno i diskordantno leze preko vapnenaca i dolomiti¢nih vapnenaca sa dolomitima donje krede.

Zapazen je sljedeci stup kroz slatkovodne sedimente starijeg miocenog polifacijalnog kompleksa:

- neposredno na osnovnom gorju leze svjetlosivozuti vapnenci sa valencienzijama i rijetkim konge-
rijama iz blize krovine tusnickog ugljenog sloja. Sedimetni ugljene zone na kontaktu sa osnovnim

gorjem nisu zapazeni. Debljina ovih vapnenaca procjenjuje se na oko 250 m.

- Preko valencilenezijskih vapnenaca konkordantno u sasvim normalnoj sekvenci leze kongerijski va-
pnenci zuckastosive i svjetlozute boje. Prelaz prema ovim vapnencima nije ostar, ali je definiran
brojnoscu vrsta i ucestalos¢u pojava vrsta iz roda kongerija.Valencienezijski vapnenci i nesto visi
kongerijski vapnenci po svemu slice istim vapnencima na klasi¢cnom lokalitetu razvoja u Tu$nici. I
ovdje su to kompaktni, dobro uslojeni vapnenci i laporoviti vapnenci, tankoplocasti do listosti, rov-
nog, ponegdje plitkoskoljkastog prelom sa izrazenim dijagenetskim pukotinama upravo na ravan
slojevitost, tako da imaju izgled paralelopipednog sistema prslina. U ovim vapnencima je odredena
identi¢na fosilna fauna i u vapnencima sa lokaliteta Tu$nica i Cukli¢a. Pojava nalaza faune je ucestali-
ja, nema proslojaka pjes¢ara kao na lokalitetu Cukli¢, pa se zato stice utisak da se ovdje sedimentacija
odvijala mirnije.

- Neogeni sedimenti i ovdje leze u tjemenu jedne blage antiklinale ¢ija osa iz pravca osnovnog gorja
tone u pravcu jugoistoka. Zapazena su blaga povijanja u seriji sedimenata na ve¢em prostoru, a
zapazeni su i rasjedi pravca pruzanja sjeverozapad-jugoistok i sjeveroistok jugozapad sa velicinom
skoka i preko 10 m.

Istrazno busenje koje je planirano “Programom regionalnog geoloskog istrazivanja” na lokalitetu Pri-
luka nije nikada otpoceto, $to predstavlja obavezu R.U. “Tu$nica” da pokrene i aktivira pitanja regional-

nog geoloskog istraZivanja na lokalitetima Cukli¢ i Priluka.
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4. LEZISTA LIGNITA

4.1. Leziste lignita “Prolog”

Leziste lignita “Prolog” nalazi se na jugoisto¢nom dijelu livanjskog polja oko 11 km zapadno od Livna.
Situirano je izmedu naselja Orguz, Grborezi i Prolog. Produktivna ugljonosna serija na proloskom po-

drudju razvijena je na povrsini od 30 km? od kojih je 1,6 km?* u potpunosti geoloski istrazen i obraden.

Ravan Prologa lezi u hipsometrijskom nivou 705-712 m. U hidroloskom pogledu leziste Prolog pripa-

da periodi¢no plavljenom terenu ¢iju stihiju znatno ublazava izgradena mreza kanala.

Livanjsko polje smjesteno je na kontaktu utjecaja primorske i kontinentalne klime. Stoga klima ovog
podrucja odlikuje se : kratka i svjeza ljeta, hladna proljeca i jeseni, te jake zime sa dosta snijega i velikim

snjeznim smetovima. Srednja godi$nja temperatura je 9°C, a god. amplituda iznosi 22°C.

Prva geoloska proucavanja i istrazivanja livanjskog ugljonosnog bazena zapocela su dolaskom austrij-

skih geologa (E. Mojsisovic, M. Tietze i A. Biktne). Od tada u vi§e navrata proucavani su i ovi prostori.

Kompleksna ispitivanja cijelog livanjskog bazena i sistematsko istraZivanje rezervi lignita Prolog i Ce-
lebi¢ izvrsili su geolozi M. Mufti¢, Milojevic i Simovi¢ u periodu od 1956. do 1962. godine. Leziste lignite
Prolog tom prigodom nabusene su 52 busotine pojedinacne dubine od 40 do 496 m, sa ukupno 11.778 m.
Nabuseno je 19 lignitskih slojeva od kojih 13 sadrzi bilan¢ne reserve. Stupanj istrazenosti u proloskom
lezistu povecan je progusivanjem mreze busotina tijekom 1971. god. na izdanackim zonama IIL, IV, V, VI,

i VII ugljenog sloja kad je izbuseno jos 700.

Koriste¢i sve dotadasnje podatke svih izvr$enih istraznih radova, 1972. izraden je “Elaborat o kate-
gorizaciji i prora¢unu rezervi lignite u lezistu “Prolog” u livanjskom polju. U elaboratu je konstatirano
da lignitski horizont sadrzi 19 ugljenih slojeva od kojih su 14 eksploatabilni. Utvrdeno je oko 95,9x10°
tona bilan¢nih i 5,5x10° tona vanbilan¢nih rezervi. Glavni dio utvrdenih masa moguce je eksploatirati
jamskim sistemom otkopavanja. Povrsinska eksploatacija je mogu¢a samo izdanackih pojaseva III, IV,

VI, i VII ugljenog sloja.

U periodu 1983-1985. godine izvr§ena su dopunska istrazivanja detaljnog karaktera na IIT i IV uglje-
nom sloju, primjerena potrebama i problematici povrsinske eksploatacije lignite. Na osnovu rezultata tih
kao i svih prethodnih istrazivanja uraden je 1986. god. “Elaborat o rezervama III i IV lignitskog sloja u

lezi$tu Prolog” od strane “Instituta za rudarska istrazivanja” Tuzla.

Nositelj ugljonosnosti je pliocenska sedimentna serija, glinovito-laporovito-pjeskovitog sastava sa
ulozenih 19 Lignitski slojeva od kojih prema stupnju poznavanja lezista, samo njih Cetiri imaju ve¢i eko-
nomski znacaj. Elaboratom su tretirani III i IV lignitski sloj do 50 m dubine, koje su prema prirodnim

uvjetima najpovoljnije za povrsinsko dobivanje.
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Kvalitetne karakteristike kako lignita u lezistu tako i komercijalnih asortimana u potpunosti su defi-
nirane. Ugljen pripada grupi kvalitetnih lignite sa prosje¢cnom vrijednosti DTE za ugljen u lezistu kod
III sloja od 12.900 K]J/kg i kod IV sloja 11.350 K]J/kg. Srednja vrijednost svih asortimana komercijalnog
ugljena iznosi 11.750 K]/kg

U ukupno utvrdenim geoloskim rezervama ugljena na P.K. “Prolog” bilan¢ne ucestvuju sa 88,4%, a
u strukturi bilansnih, rezerve visih kategorija (A+B) ucestvuju sa 100%. Ovo govori o visokom stupnju
pouzdanosti utvrdenih rezervi, i koje su potvrdene od “Republickog komiteta za energetiku i industriju
Sarajevo” sa stanjem 31.12.1985. god. i iznose:

-utisu¢amat -

KATEGORIJA
Sloj A B Cl1 A+B+Cl1
bilansa vanbila. bilansa Vanbila bilansa vanbila. bilanse vanbila.
I1I 966 - 1.149 362 - - 2.215 362
v 1.312 40 1.823 282 - - 3.135 322
Ukupno 2.278 40 2.972 3.616 - - 5.250 6.934

Organizirana povrsinska eksploatacija i otvaranje PK “Prolog” otpocela je 1974. godine sa skromnom
mehanizacijom. Osamdesetih godina potrebe za lignitom se povecavaju tako da se na PK Prolog mon-
tirana klasirnica kapaciteta 200.000 t i nabavljeni su bageri ES-6 i ES-10 i druga mehanizacija. Godi$nja

proizvodnja i plasman kretali su se oko 100.000 t godisnje.

Radi mnogih ne rijeSenih pravnih i eksproprijacijskih problema na ovom dijelu lezista “Prolog”, Rud-
nici ugljena “Tusnica” 1991. obustavljaju proizvodnju na PK “Prolog” Po knjizi evidencije mineralnih

sirovina stanje sa 31.12.1991. na IIT i IV ugljenom sloja iznosi:

-u tisu¢ama t.-

Sloj Kategorija
II+I1v A B A B A+B
Bilansne | Vanbilan | Bilansne | Vanbilan | Eksploat | Eksploat | Eksploat. rez.
Ukupno 1.749 40 2.972 3.616 1.575 2.675 4.250

1992. godine D.P. Rudnici ugljena “TuSnica” ide u stecaj, a neposredno potom otpo€inje rat. U tim
ratnim uvjetima ukazala se znacajna potreba za lignitom svih asortimana. Nemoguénost ulaska u ek-
sploataciono polje PK “Prolog”, radi nerijeSenih pravnih i eksproprijacijskih poslova, Rudnici ugljena

“TuSnica” pristupaju istrazivanju i eksploataciji lignita na lokalitetu “Table”.

Lokalitet “Table” predstavlja sjeveroistocni dio velikog lezista lignita “Prolog” i nalazi se u sredisnjem

dijelu livanjskog polja izmedu sela : Prisap, Komorani i Grborezi.

Lokalitet “Table” smjesten je na sjeveroisto¢nom krilu pliocenske ugljenosne sinklinale. Morfoloski
je to zaravnjena ploca ispresjecana kanalima, koji su ostaci nekadasnje melioracije. Hipsometrijski nivo

ravni iznosi 710 m.
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Na lokalitetu “Table” razvijena je serija ugljenih slojeva blago nagnutih prema jugozapadu (2°-17°).

Ukupno je zastupljeno pet eksploatacijskih slojeva, a Sesti ugljeni sloj (1,8-2,0 m), za sada se ne eksplo-

atira. Slojevi predstavljaju paket ugljenih slojeva raslojen proslojcima gline, lapora i silta. Cijela serija

izrasjedana je uzduznim i popre¢nim rasjedima, tako da je cijeli lokalitet razlomljen u niz blokova, malog

vertikalnog pomaka.

Tijekom 1994. godine na lokalitetu “Table” izbuseno je pet istraznih busotina sa jezgrovanjem, ukupne

dubine 137 m i iskopana 3 istrazna raskopa dubine do 4 m, ukupne duljine 600 m. Dokazan je razvoj Sest

ugljenih slojeva pojedina¢ne mocnosti od 1,2 do 3,5 m.

Na osnovu svih sveobuhvatnih i geoloskih istraznih radova 1995. godine sacinjen je: Elaborat o istra-

zivanju ugljonosnih naslaga podrucja “Prolog” s proracunom rezervi lignite na lokalitetu “Table”, od

strane “Institut za geoloska istrazivanja” Zagreb. Rezerve i kvaliteta utvrdene tim elaboratom, rjeSenjem

od 05.02.1996. potvrdene su od “Ministarstva energetike, rudarstva i industrije HR H-R” i iznose:

a) bilansne reserve - u tonama -
KATEGORIJA
A B C A+B+C
32.059 552.955 61.574 646,585

b) kakvoda ugljena u lezistu (prosjecne)

- gruba vlaga 30,10 %

- hidro vlaga 9,79 %

- pepeo 13,00 %

- sagorive tvari 46,96 %

- ukupni sumpor 2,23 %

- gorivi sumpor 1,96 %

- gornja KV (KJ/kg) 12,400

- donja KV (KJ/kg) 11,039

- zapreminska masa (Hm?) 1,28

Na lokalitetu “Table” 1992. godine otpocela je eksploatacija lignita koja se kontinuirano vrsi i danas.
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Eksploatacija lignita na PK “Table” u 2007. godini iznosila je 28.260 t $to je u odnosu na 2006. god.
smanjenje od 0,7 %. Otkrivka u 2007. god iznosila je 211.687 m’ rastresite jalovine, $to ¢ini omjer dobi-

venog lignita i uklonjene jalovine 1:5,4 (t: m*¢.m.), odnosno 1: 7,5 (t : m*.r.m.).

Proizvodnja se ravnala prema prodaji i potraznji komada i kocke koja je ukupno iznosila 8.312 t.
Prodaja sitnog ugljena iznosila je 18.285 t i sve je otpremljeno u “Natron” Maglaj i °IGM” B. Grahovo..
Ukupna prodaja lignita u 2007.god. bila je 26.596,9 t. i ista je kao i u 2006. god. Zalihe sitnog ugljena na
deponiji, koje su tu jo$ od proizvodnje iz 1999. ,2000., i 2001 godine, konstantno su izlozene atmosfer-
lijima i podlozne samozapaljenju, pa su znatno izgubile kvalitativna i kvantitativna svojstva. Navedeni
deponirani sitni asortiman radi neizvjesnog plasmana a moguceg oneci$¢enja okolisa, predlozen je za
otpis i pravilno zbrinjavanje. Rezerve lignita na depou, prema prikazanoj proizvodnyji i realizaciji te pret-
hodnim zalihama, sa stanjem 31.12.2007.god. iznose 29.584 t.

Na lezistu lignita “Table” istekla je valjanost “Elaborata o istrazivanju ugljonosnih naslaga podrucja

"Prolog’ s proracunom rezervi lignita na lokalitetu ’ Table”.

Tijekom 2007. godine na lezistu lignita “Table”, izvrSena se detaljna geolo$ka istrazivana od strane
? Kriptos “d.o.o. Mili¢i. “Elaborata o istrazivanju ugljonosnih naslaga podrucja ‘Prolog’ s prora¢unom

rezervi lignita na lokalitetu Table “ sa stanjem 31. 12. 2007. godine je zavr$en.

Respektirajuci saznanja ranijih istrazivanja ugljenonosnih naslaga Livanjskog polja kao i rezultate svih
terenskih, laboratorijskih i kabinetskih istrazivanja ugljenonosnih naslaga na lokalitetu “Table”-15, mogu

se izvesti slijedece konstatacije i zakljucci:

U jugoisto¢nom dijelu Livanjskog polja razvijeno je leziste Table kao dio lezista lignita Prolog, cije

dijelom utvrdene, a dijelom procijenjene rezerve iznose oko 260 mil. tona;
Komunikacijske prilike lezista lignita “Table” su vrlo povoljne;

Slojevi lignita pripadaju donjopliocenskoj ugljenonosnoj seriji, tvoreci sinklinalnu strukturu, kod

Prologa poremecenu uzduznim rasjedima;

U sjeveroisto¢nom krilu ugljenonosne sinklinale na lokalitetu “Table”-15 u izdanackoj zoni istrazeno
je jedanaest ugljenih slojeva(oznacenih I-XI na obrac¢unskim profilima) unutar ugljenonosne serije cija

debljina iznosi stotinjak metara;

Ugljenonosna serija izrasjedana je uzduznim i popre¢nim rasjedima u niz blokova ¢iji vertikalni po-

mak iznosi i do 50-ak metara;

Eksploatabilna debljina ugljenih slojeva (0,5-11,30 m), blagi nagib slojeva (oko 17°) prema jugoza-
padu, kao i relativno male debljine jalovine izmedu ugljenih slojeva, omogucuju uspje$nu eksploataciju

pojedinih ugljenih slojeva povrsinskim kopom;
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Prema Pravilniku o klasifikaciji i kategorizaciji rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina i vodenju evidenci-

je o njima (SL. List 53/79), ugljen je svrstan po svojoj kakvoci u tip oznake L (lignit);

Prosjec¢na kakvoca ugljena (lignita) lokaliteta “Table”-15 iznosi:

Ukupna vlaga
Pepeo

Isparljive mat.
Sagorljive mat.
C-fix

Koks

Sumpor sagorljiv
Sumpor vezani
Sumpor ukupni
G. topl. vrij.

D. topl. vrij.

Zapreminska masa

38,07 %
16,17 %
28,43 %
45,28 %
15,95 %
33,54 %
1,96 %

1,46 %

3,29 %
11.914 kJ/kg
10.289 kJ/kg
1,31 g/cm3

- Po svojim osobinama ugljeni slojevi lokaliteta Table predstavljaju lignit zadovoljavajuce kakvoce s

primjenom u industrijskoj i $irokoj potrosnji;

- Proracun rezervi izvr$en je metodom paralelnih obracunskih profila, kao osnovnom, te metodom

aritmeticke sredine kao kontrolnom metodom prorac¢una;

- Prora¢unom su utvrdene rezerve na lokalitetu “Table”-15 po klasama i kategorijama kako slijedi:

Tabli¢ni pregled ukupnih i eksploatacijskih rezervi - u tonama-
Kategorija | Ukupne rezerve |Izvanbilancne rezerve |Bilan¢ne rezerve |Eksploatacijske rezerve
A 250.022,69 0,00 250.022,69 200.018,15
B 3.675.948,50 1.982.624,70 1.693.323,80 1.354.659,00
Ukupno |A+B 3.925.971,19 1.982.624,70 1.943.346,49 1.554.677,15

4.2. Leziste lignta Celebi¢

Leziste lignite “Celebi¢” nalazi se u sjeverozapadnoj polovini livanjskog ugljonosnog bazena. Produk-

tivna povrsina leziSta, dokazana istraznim buSotinama iznosi 25 km? od koje je detaljno istrazeno 4 km?.

Postoje i potencijalna podrucja za nova istrazivanja i otkirvanja produktivnih terena. Ona se nastavljaju

u pravcu sjeverozapada na povrsini od oko 90 km?.
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Slika 2. Geoloska karta leZista lignita Celebici

Istrazivanje ugljena na lezistu Celebi¢ prvi put su vriena 1957.god. i bila su informativno osnovna.

Izbuseno je 20 strukturnih busotina u kvadratnoj mrezi 1x1 km.

Posljednje istrazno busenje vrieno je 1978. godine u mrezi 250x250 m. Izbuseno je 64 istrazne buso-
tine i izvedeno 14 istraznih raskopa. Po zavrSetku geoloskih istraznih radova na ovom prostoru sacinjen
je 1979 god.: Elaborat o klasifikaciji, kategorizaciji i prora¢unu rezervi uglja lezista Celebi¢ u Livanjskom

bazenu sa stanjem 1.1.1979. god.

Istrazivanja su izvedena u prvom redu, da se dobiju pouzdani podaci o uglju kao energetskom resursu
i procjeni njegova komparativna vrijednost u odnosu na hidropotencijal ovog podrucja u sklopu sistema

HE “Orlovac’, te njihovo eventualno uklapanje u jednu energetsku cjelinu.
Istrazivanja na ovom prostoru dovela su do saznanja:

Lignitska zona u podruéju Celebica leZi transgresivno i diskordantno preko starijih miocenskih bjelih,
sivih i Zu¢kastih kongerijskih vapnenaca i laporovitih vapnenaca. Ukupne je debljine oko 200 m, a ras¢la-

njena je na sljedece litostratigrafske jedinice:

- podinski zuti pjeskoviti lapori, pjescari i ugljevite gline (10 m),

- podinski ugljeni sloj (5 m),
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- sive laporovite gline i glinoviti lapori sa konkrecijama i proslojcima sivh  pje$cara (30 m),

- glavni ugljeni sloj (10 m),

- sive gline i podredeno lapori sa konkrecijama i proslojcima zutih lapora (45 m),

- krovinski ugljeni sloj (5 m),

- sivozelene laporovite gline sa proslojcima ugljevitih i pjeskovitih glina (50 m),

- visoki krovinksi ugljeni sloj (1 m)

- laporovite, pjeskovite i ugljevite gline sa slojevima pjescara I lapora (40 m),- Zuti sedrasti, laporoviti

slatkovodni vapnenci (100 m).

Na osnovu palenotoloskih podataka, starosti ovog kompleksa sedimenata je odredena kao mioplio-

censka.

Na osnovu podataka istraZivanja u elaboratu su u pogledu bilansnosti reserve B i C, kategorije klasira-
ne su samo kao bilansne. Jedan njihov dio dolazi u obzir za povrsinsku eksploataciju. Ostali dublji dijelovi

ugljenih slojeva mogu se zahvatiti jamskom eksploatacijom.

Rezerve ugljena na lezitu Celebi¢ predlozene Elaboratom iznose:-10°t-

BILANSNE VANBILANSI
A B Cl1 B+Cl1 B Cl1 C2 B+C1+C2
Cisti 87,70 31,02 118,72 - - 240,12 358,84
Rovni 93,26 32,28 125,54 - - - -

Rjesenjem : Up 1/06/1-310-377 Republicki sekretarijat za privredu SRBiH 10.12.1979. godine: Po-
tvrduju se geoloske rezerve i kvalitet lignitskog uglja lezista Celebi¢ u Livanjskom polju sa stanjem
01.01.1979. godine i to:

bilansne rezerve lignitskog uglja:

C, kategorije u koli¢ini od 70.962.000 tona.
Perspektivne reserve lignitskog uglja:

C, kategorije u koli¢ini od 317.920.000 tona

Prosje¢ne vrijednosti kvalitete ugljena na leZzistu Celebi¢ iznose:

Ukupna vlaga 35,0 %
Pepeo 21,22 %
Sagorivi mat 43,78 %
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C-fix 13,92 %
Koks 37,14 %
Sumpor (ukupni) 5,84 %
GTE KJ/kg 10.394
DTE KJ/kg 9.174

Opdi stupanj istrazenosti $ireg podruéja lezista Celebi¢ uklju¢ujudi i njegov sjeverozapadni dio je re-
lativno mali. Ukupne povrsine rasprostranjenog miopliocena iznosi oko 110 km* Od toga do stupnja B
kategorije je istrazeno 5 km? do stupnja C, kategorije 1,5 km do stupnja C, kategorije. Preostalih 90 km? je

potpuno neistrazeno i svrstano je u perspektivne terene za dalja istrazivanja i iznalazenja novih rezervi.

5. TUFOVI LIVANJSKOG BAZENA

Livanjski bazen, izgraden od slatkovodnih tercijarnih sedimenata, sa povrS§inom od oko 400 km? na-

lazi se u oblasti velikih krskih polja u jugozapadnoj Bosni.

Ovdje otkrivene pojave tufova situirane u $irem podruéju potoka Mandak, izmedu sela Drzanlije JZ
od Livna i Tu$nice JI od Livna, imaju znacajno prostranstvo. Ovaj dio bazena izgraden je od dvije serije

sedimenata:

- serija vapnenih laporaca, laporaca i pjes¢ara

- serija laporaca,pje$cara i konglonevata sa slojevima tufa i bentonita

U ovom dijelu bazena utvrdeno je prisustvo cetiri sloja tufa debljine 0,30-10 m, koji se mogu pratiti na

duzini od 15 km. Najznacajnija lezista su: Ploca, Mandak i Gost koji su i geoloski istrazeni i elaboriran

5.1. Leziste tufa Mandak i Gost

Lezista tufa Mandak i Gost nalaze se 2 km isto¢no od lezista tufa “Ploce”. Situirana su na blagim za-
obljenim brdovitim terenima zapadno od planine Tu$nice i uz isto¢an rub umjetnog jezera “Mandak”.
Promatrajuci ovo podrucje u cjelini, teren se postupno spusta iduci od istoka prema zapadu. Blagi mor-
foloski oblici brda i obronaka ispresjecani su markantnim vododerinama i jarcima. Podrudje je neobra-

deno, pokriveno pasnjacima, dok su vrhovi brda najc¢esce ogoljeni.
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Na terenima brda Gost i lokalitetom Mandak, neogene naslage su najotvorenije i unutar njih je regi-
strirano 11 slojeva tufa od koji su 6 debljih koji su ekonomski interesantni. Slojevi se ritmicki pojavljuju
jedan iznad drugog. Ponegdje u neposrednoj podini tufa nalazi se bentonit, Zuckasto-bjelkaste boje
debljine od 5 i 15 cm. U padini gotovo svih slojeva tufa utvrdeni su slojevi bre¢okonglomenata sa pjesca-
rima. Krovinske naslage su za svaki pojedini sloj tufa gotovo indeti¢ni, a sastoje se od paketa laporovitih

naslaga debljine od 10 do 40 m.

Na vrhu serije s tufovima nalazi se tzv. “glavni tufni sloj”. Debljina “glavnog sloja krece se u prosjeku
5-6 m, a maksimalna moc¢nost iznosi 11 m. Proteze se od sela Mandak do planine Gost, neprekidno u
duzini od 3 km.

Leziste tufa Mandak i Gost pripadaju slojevitom tipu lezista. Jednostavne su geoloske grade, relativ-
no postojane mocnosti, ujednacenog kemijskog sastava, pa pripadaju prvoj grupi, odnosno podgrupi b
lezista polu vezanih stijena. Tijekom 1973. godine na ovom podrucju izbuseno je 50 busotina, prosjecne
dubine oko 15 m i maksimalne 25 m. Ukupno je izbuseno 645 m busotina iz ¢ijeg su jezgra uzeti uzorci
za kemijsku, pucolansku i petrografsku analizu . Iskopana su i 42 istrazna raskopa (865 m?®). Raskopi su

locirani okomito na pruzanje sloja tufa. Na osnovu svih detaljnih geoloskih

istraznih radova 1974. godine sacinjen je “Elaborat istrazivanja i proracun rezervi na podrucju Man-

daka i Gosta kod Livna’, u izvedbi “Instituta za geoloska istrazivanja” Zagreb.

Laboratorijskim radovima i analizama utvrdeno je da tufovi svih leziSta imaju zadovoljavajuci kemij-

ski sustav. Prosje¢ni kemijski sastav po lezistima iznosi:

Mandak I Mandak II Gost
Gubitak zarenjem 10,71 10,15 9,18
SiO, + net 64,64 65,50 65,77
Al O, 12,78 12,23 13,01
Fe O, 1,52 1,36 1,73
CaO 4,04 4,35 3,02
MgO 0,59 0,43 0,68
SO, 0,11 0,22 0,35
Neodr. 5,62 5,76 6,26
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Rezultati mjerenja pokazuju da zapreminska tezina u prosjeku iznosi 1,67 (p/cm?), a specifi¢na tezina

u prosjeku je 2,30 (p/cm’).

Istrazni radovi locirani su tako da zadovoljavaju uvjete za A i B kategoriju, pri ¢emu se vodilo ra¢una

da ¢e se naslage tufa eksploatirati isklju¢ivo dnevnim kopom u ekonomski isplativom omjeru 1:1 izmedu

tufa i jalovine.

Rezerve geoloskih bilan¢nih rezervi tufa po lezistima iznosi:

LeziSte Kategorija Kategorija Kategorija
A (1) B () A+B (t)
Mandak | 117.987 4.482 122.469
Mandak Il 126.964 15.807 142.771
Gost 143.089 36.328 179.417
Ukupno: 388.040 56.617 444 657

Geoloske bilan¢ne rezerve umanjene su za 10% otkopnih gubitaka i dobivene su slijedece eksploata-

cijske rezerve po lezistima:

Leziste Kategorija Kategorija Kategorija
At B (t) A+B (1)
Mandak I 106.186 4.034 110.220
Mandak IT 114.268 14.226 128.494
Gost 128.780 32.695 161.475
Ukupno: 349.234 50.955 400.189
87,27% 12,73% 100 %

Na lezistima Mandak 1 Gost, analize pucolaniteta tufa i analize laboratorijskih pripremljenih ceme-
nata s dodatkom livanjskog tufa pokazale su da se ovaj tuf moze upotrebljavati kao prirodni aktivni

dodatak (pucolan) u proizvodnji odgovarajuéih tipova cemenata.

Na ovim leziStima od 1974.god. nisu vrSena nikakva daljnja geoloska istrazivanja niti je vrSena ek-

sploatacija tufa.

Na podrucju Zabriséa i Drzanlija (tzv. tufovi kod Gubera) ekonomsku vrijednost ima samo sloj tufa
u dolini potoka. Biosnica, koja se nalazi u istom nivou kao 1 “glavni” tufni sloj s podru¢ja Mandak. Pre-
ma jednoj strukturnoj buSotini vidi se da ovaj sloj ima zadovoljavajuc¢u debljinu i1 kvalitetu, ali je polozaj
sloja ve¢im dijelom nepovoljan za otvaranje dnevnog kopa zbog prevelike debljine krovinskih naslaga.

Ovi lokaliteti nisu jo§ detaljno geoloski istrazeni pa ih smatramo potencijalnim tufnim lezistima.

Bentonit je mineralna sirovina koja je registrirana na ovom podrucju. Na vi$e mjesta lezista Mandak
u neposrednoj padini tufnog sloja istraznim radovima otkriveni su proslojci bentonita. Onis se lateralno
gube i isklinjavaju. Bentonit je bjelozute boje, vrlo plasti¢an i na opip gotovo masan. Na jednom manjem
dijelu lezista mo¢nost bentonita je 55-60 cm a na ostalim pojavama debljina iznosi u prosjeku 5 do 15
cm.
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6. LEZISTE VAPNENCA “PODGRADINA”

Leziste vapnenca “Podgradina” nalazi se na sjeveroisticnim padinama planine Kamesnice, uz juzni

obod Livanjskog polja, nedaleko od sela Podgradina, na kojemu je lociran kamenolom.

Kamenolom “Podgradina” situiran je u vapnencima donje krede. Vapnenci imaju dinarski pravac pru-
zanju, a pad im je prema sjeveroistoku. To su jedri, sivozuti dobro uslojeni i izuzetno ¢isti vapnenci. Sloj-

ne ploce vapnenca direktno se naslanjaju jedno na drugu bez jalovih umetaka.

Na podru¢ju kamenoloma vapnenci su karstificirani na plitkom povrsinskom dijelu, stvaraju¢i manji

raspadnuti humusi pokrivac koji je uvjetovao stvaranje gustog zbunskog raslinja.

Eksploatacija vapnenca sa ovog lezista datira od pedesetak godina, s tim da su sistematska geoloska
istrazivanja na ovom lokalitetu vezanu za 1981. godinu na osnovu cega je i napravljen prvi Elaborat o
sirovinskoj bazi. Radi blizine i kanala, elektro radova, magistralnog puta i sela, kamenolom je 1989. go-
dine dislociran cca 1,5 km juzno od starog kamenoloma. Tad su izvr§ena opsezna geoloska istrazivanja

na osnovu cega je sacinjen:

“Elaborat” o klasifikaciji i kategorizaciji rezervi tehnickog kamena u lezistu kre¢njaka “Podgradina II”
kod Livna.

Od tada kamenolom je dosta otvoren eksploatacijskim radovima i dobiveni su novi sigurni podaci o
razvoju i kvaliteti vapnenca iz raznih dijelova lezista. U prethodnom periodu nije ni$ta radeno na doku-

mentaciji pa joj je vaznost istekla.

Suglasno ¢lanku 52. Zakona o geoloskim istrazivanjima u 2001. godini sprovedena su geoloska istra-
Zivanja i sacinjen je «Elaborat o klasifikaciji, kategorizaciji i proracunu rezervi vapnenca (kao tehnicko-

gradenog kamena) na lezi$tu “Podgradina II” op¢ina Livno », od strane “GEA” d.o.o Tuzla.

Ovaj Elaborat je revidiran i Rjesenjem Federalnog ministarstva rudarstva i industrije Up/1 br.07-18-

110/02, Mostar,16.05.2002. god. potvrduju se rezerve lezista “Podgradina” i iznose:

Klasa Kategorija Koli¢ina Eksploatacioni | Razlika Eksploatacion
rezervi rezervi (m3) gubici (%) (m3) rezerve(m3)
Bilansne N 732.887 10 73.289 659.598
Bilansne “B” 1.420.971 10 142.097 1.278.874
Bilansne ‘N°+"B” 2.153.858 10 215.386 1.938.472
Bilansne “C1” 1.345.350 10 134.535 1.210.815
Bilansne ‘A’+"B”+7C1 3.499.208 10 349.920 3.149.287
Potencijalne “C2” 7.739.911 10 773.991 6.965.919

Rezultati fizicko-mehanickih ispitivanja predstavljaju prosjec¢ne vrijednosti dobijene oprobavanjima

iz istraznih raskopa, brazdi i tockastom metodom, i iznose
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Cvrstoca na pritisak :

- u suhom stanju szl 16,75 (KN/cm?)
- u vodom zasi¢enom stanju QP:I 15,95(KN/cm?)
Otpornost prema habanju LA 16,73 (cm?*/50cm?)
Sadrzaj sulfata i sulfida 0,02
Zapreminska tezina y=28,5 (KN/m’)
Upijanje vode Ug=0,14%
Poroznost n=1,32%
Postojanost na djelovanje mraza postojan

Kemijski sastav vapnenca lezista “Podgradina II” utvrdivan je na uzorcima iz istraznih busotina, uzo-
raka dobivenih tockastom metodom, kao i uzoraka iz raskopa i brazdi. Prosjecne vrijednosti kemijskih

analiza iz navedenih radova, predlazemo da se usvoje kako slijede:

CaO 54,98%
MgO 1,35%
SiO,+ neotopivo 0,30%
Gubitak zarenjem 43,24%
R 0,(ALO,+Fe,0O, 0,02%
S 0,03%
CaCoO, 96,91%

Vapnenac iz kamenoloma “Podgradina II” kod Livna (kao tehnicko-gradevinski kamen), a na osnovu

provedenih ispitivanja moze se upotrebljavati za proizvodnju:

- frakcija kamenog agregata namijenjenog spravljanju asfaltnih mjesavina

- frakcija kamenog agregata namijenjenog spravljanju betonskih mjesavinaza cementne betone klase
BI (MB10 do MB50), betona i betonskih blokova

- razlicitih frakcija kamenog agregata od 0,0-4 mm do 16-32 mm

- lomljenog kamena za cestogradnji

Eksploatacija vapnenca na kamenolomu “Podgradina” u 2007. godini odvijala se na osnovnoj i na I

etazi. Iz kopa je izvezeno 32.243 tona lomljenog kamena $to odgovara ¢vrstoj masi u lezistu od 15.724

Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008. 155



STANJE REZERVI MINERALNIH SIROVINA LIVANJSKOG BAZENA

m® ¢.m. Realizacija frakcije iznosila je 25.069 t., odnosno 13% vise nego u 2006.god, a prodaja betonskih

blokova iznosila je 212.810 komada $to je za 18 % vise nego u 2006.god.

Stanje rezervi na pogonu “Podgradina” sa 31.12. 2007. god. iznosi:

Klasa Kategorija Koli¢ina Eksploatacioni |Razlika Eksploatacion
rezervi rezervi (m3) gubici (%) (m3) rezerve (m3)
Bilansne N 601.779 10 60.178 541.601
Bilansne “B” 1.420.971 10 142.097 1.278.874
Bilansne ‘crr 1.345.350 10 134.535 1.210.815
Bilansne ‘A+’B’+”Cl1 3.368.100 10 336.810 3.031.290
Potencijalne “‘c2” 7.739.911 10 773.991 6.965.919

Tijekom 2007. god izvr$eno je nekoliko istraznih radova na potvrdi stanja rezervi vapnenca na PK
“Podgradina” U tu svrhu izbuseno je pet busotina busilicom na ispuh. Dvije istrazne busotine bile su
nal. etazi radi provjere kompaktnosti stijenske mase pred masovno miniranje. Tri busotine na ispuh su
izbuSene radi potvrde rezervi u eksploatacionom polju na II. etazi gdje se vr$e pripreme za eksploataciju
u 2008. god.

156 Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.



STANJE REZERVI MINERALNIH SIROVINA LIVANJSKOG BAZENA

10.
11.

12.

13.

14.

15.

LITERATURA

L. Sokli¢ (1945):  Izvjestaj e geoloskom istrazivanju ugljonosnih naslaga livanjskog i duvanjskog bazena 1945.

godine. FSD Geozavod Sarajevo
M. Mufti¢ (1956): Geololski odnosi ugljenih naslaga u livanjskom bazenu.FSD Geozavod Sarajevo

R. Milojevi¢ (1959): Geoloski prikaz lezista lignite Celebi¢ u Livanjskom polju, Geoloski glasnik BiH Saraje-

vo.
R. Milojevi¢, O. Sunari¢ (1962): Geoloski prikaz lezista lignite u livanjskom polju. Geoloski glasnik Sarajevo.
R. Milojevi¢ (1967): Elaborat o sirovinskoj bazi “Tusnice”

R. Milojevi¢ i Kapeler (1979): Elaborat o klasifikaciji, kategorizaciji i proracun rezervi uglja u lezistu Celebi¢

u Livanjskom bazenu sa stanjem 01.01.1979.godine.

T. Cubela (1983) prirodno geografska osnova podruéja Livna i njen utjecaj na drustveno gospodarsku valori-

zaciju. Diplomski rad PM.F Zagreb.

I. Kapeler, D. Mitrovi¢ (1984): Elaborat o klasifikaciji, kategorizaciji i prorac¢unu rezervi mrkog uglja u lezistu

“Tusnica” u Livanjskom ugljenosnom bazenu; Institut za geologiju Sarajevo.

I. Kapeler, D. Mitrovi¢ (1985): Program regionalnih geoloskih istrazivanja uglja u Livanjskom bazenu 1985.

g. Geoinstitut Ilidza.
E. Krkalo (1974.): Istrazivanje i proracun rezervi tufa na podru¢ju Mandaka i Gosta kod Livna.

M. Stojanolvi¢, M.Dumi¢ (1989): Elaborat o klasifikaciji i kategorizaciji rezervi tehnickog kamena u lezistu
kre¢njaka “Podgradina” Livna.
Z. Kastmuler, L. Nikler, B. Kruk, T. Cubela (1995): Elaborat o istrazivanju ugljonosnih naslaga podruéja “Pro-

log” s proracunom rezervi lignita na lokalitetu “Table”.

A. Seleskovi¢- Bencun (2001): Elaborat o klasifikaciji, kategorizaciji i prorac¢unu rezervi vapnenca na lezistu

“Podgradina II” op¢ina Livno, “GEA” d.o.o. Tuzla.

A. Seleskovi¢- Bencun (2002): Elaborat o kategorizaciji i klasifikaciji i proracunu rezervi mrkog ugljena izda-
nacke zone PK “Drage” lezista ugljena “Tu$nica” op¢ina Livno.

Elaborat o klasifikaciji, kategorizaciji i proracunu rezervi ugljena na lezistu table kod livna - sa stanjem

31.12.2007. godine; © Kriptos “d.o.o0. Mili¢i; 2008 god.

Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008. 157






IV.
I1Z GEOTEHNIKE






Vinko Bilopavlovié, dipl. inZ. geol.
Elektroprivreda HZ-HB d.d. Mostar

PROBLEMATIKA DOVODENJA VODA GRUDSKOG VRILA
U AKUMULACIJU HE PEC MLINI

UVOD

Od Grudskog vrila do rijeke Vrljike izgraden je sedamdesetih godina kanal u sklopu milioracije Imot-
sko-bekijskog polja. Kanal se spaja s Vrljikom pred ulazom u akumulacijski bazen HE Pe¢ Mlini, koja
je izgradena prije 4 godine. Na vode koje kanalom dolaze iz Grudskog vrila racunalo se prilikom pro-
jektiranja hidroelektrane. Od izgradnje ovog objekta, u akumulaciju ne dolaze planirane vode iz Grud-
skog vrila. Dolaze samo ekstremno velike vode, kada u akumulaciji ionako ima previse vode. Prvobitni
problem bio je u tome $to se tijekom izgradnje kanala Grudsko vrilo - Vrljika znacajno odstupilo od
tadasnjeg projekta. Na drugoj polovini kanala trasa je pomaknuta u depresiju Kongorskog polja, gdje su
kote nize, pa je dalje te¢enje onemoguceno. Od tada do danas male i srednje vode teku do polja Kongore,
a nakon toga se izlijevaju u 4 velika ponora. Prilikom izgradnje HE Pe¢ Mlini glavnim projektom je bila
predvidena rekonstrukcija kanala kako bi se vode iz Grudskog vrila koje poniru u polju Kongora dovele

do akumulacije. Od toga se odustalo i ostavljeno je da se uradi tijekom eksploatacije elektrane.

Nakon izgradnje HE Pe¢ Mlini uradena su dva projekta s dvije razlic¢ite alternative za dovodenje voda
iz Grudskog vrila u akumulaciju. U jednom projektu dat je prijedlog da se postojeci kanal u sredisnjem
dijelu izmakne uz cestu pored jezera Krenice (,,Elektroprojekt® Zagreb, 2004.g.), a drugi (,Geoproming®,
Capljina 2006.g.) je u cijelosti projektirao rekonstrukciju po postoje¢oj trasi kanala. Jedan i drugi projekt
predlazu evakuaciju dijela velikih voda kroz 4 poznata ponora, koji se nalaze na rubu polja Kongora, a dio
da se sprovede do akumulacije HE Pe¢ Mlini. Ono $to je klju¢no u ovim projektima je dimenzioniranje
kanala na velike vode (37 m’/s do 10 m*/s), $to je u rangu 25 godis$njih voda. Ovako visoko postavljeni
hidroloski kriteriji diktiraju vece gabarite ovog dugog kanala (10 km), $to je na kraju rezultiralo visokim
troskovima rekonstrukcije. Osim visokih troskova rekonstrukcije kanala (cca. deset milijuna KM), bilo
je problema oko rje$avanja imovinsko-pravnih pitanja u podrucju trase uz jezero Krenica, pa se tako do
danas nije nista uradilo. Geneza dosadasnjeg projektiranja i izgradnje ukazuje na sloZzenost ovog projek-
ta, zbog polozaja kanala u hidrogeoloskom sustavu slivova Vrljike i Ri¢ine (podrucje Imotskog i Posusja)
(SL br. 1).
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SL1. Zemljopisni polozaj kanala Grudsko vrilo - Vrljika
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1. OSNOVNE HIDROLOSKE I HIDROGEOLOSKE
ZNACAJKE KANALA

a) Hidrologija

Za potrebe projektiranja regulacije kanala koristen je niz od 1966.-1979. godine. Za zadnjih 29 godina
nije bilo podataka i to je bio veliki hendikep za izradu kvalitetnog projekta, posebno za dimenzioniranje

kanala.

Prema podacima hidroloskog niza prosje¢ni podaci su:

Mjesec |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Qsr 529 |5,64 4,99 (4,04 |2,77 1,41 |0,36 0,11 0,2 0,92 2,95 |4,78

Maksimalno zabiljeZeni protok navedenog razdoblja iznosio je 18,38 m’/s, dok je srednji godisnji

protok 2,8 m/s.

Dimenzioniranje kanala po zadnjem projektu vr$eno je prema dionicama i proticajima: pocetni pro-
tok kanala Grudskog vrila od 37 m*/s (25-god. voda); i zadnja dionica pred us¢em u Vrljiku 10 m*/s bez

izlijevanja pri max. koti od 254 m n.m. u akumulaciji HE Pe¢ Mlini.

b) Hidrologeologija

Da bi se sagledalo sadasnje stanje kanala G.vrilo-Vrljika,, izvr$en je njegov obilazak, koji je obavljen u

drugoj polovini svibnja i pocetkom lipnja 2008. god.

Tijekom obilaska kanala prikupljeni su korisni podaci i snimljene su sve hidrogeoloske pojave u smi-

slu gubitaka vode kroz ponore, zatim procjene proticaja na klju¢nim mjestima kao i zapustenost kanala.

Pocevsi od izvora, kanal je preureden u duzini od cca. 520 m, odnosno do ustave na lijevoj obali. To

jedina dionica koja je uredena na cijelom kanalu duzine cca 10 km.

Ustavom na lijevoj obali omoguceno je reguliranje i usmjeravanje vode iz kanala u Maticu grudsku i
prema ponorima Prispi i Baranu (SL br.1). Sire podrucje oko ovih ponora predstavlja ve¢u depresiju u bli-
zini Gruda, gdje se zimi akumulira voda povr$ine P=1.570.000 m* i zapremine cca 5.000.000 m?, pri koti
255 m n.m. (SL br.2). Akumulacija ima vrlo promjenljivu zapreminu jer iskljucivo ovisi o doticaju kroz
ustavu i otjecanje vode kroz ponore. Ova akumulacija vode moze biti znacajan potencijal u energetskom

i gospodarskom smislu.
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SL 2. Akumulirane vode u Matici grudskoj, neposredno uz Grude

Dalje nizvodno niz kanal, poslije 3,5 km, kanal ulazi u podrucje polja Kongora. Tu su kote nize, ali
nazalost i u kanalu kroz polje u odnosu na nizvodniji dio kanala. U Kongora polju od ovog kanala (glav-
nog) izgradeni su odvodni kanali prema 4 ponora za evakuaciju velikih voda. Danas je situacija takova
da se prema ponorima evakuiraju i male i srednje vode upravo zbog nizih kota dna kanala, kao i zbog

devastacije kanala.

SL. 3. Izgled kanala na dan 27.05.2008 g.

a) Nedaleko od Grudskog vrila
b) Ispred usca u Vrljiku

Tijekom obilaska kanala utvrdeno je da dio voda iz centralnog kanala odlazi u Mikuli¢a ponor, a po-
tom ostatak vode nastavlja dalje teci do slijedeceg ponora Vidrinka. Odvodnim kanalom prema ponoru
Vidrinki otice sva preostala voda, pa je od ove tocke glavni kanal do Vrljike, odnosno akumulacije HE

Pe¢ mlini potpuno suh, zarastao rastinjem i u loSem stanju. (SL. br. 3b)
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U Kongora polju nalaze jos dva odvodna kanala za Perkic¢a ponor i Dzambin ponor, koji su u potpu-

nosti zapusteni.

U projektnoj dokumentaciji stoje podaci o kapacitetima ponora od cca. 5 m*/s za svaki ponor (ukupno
20 m?*/s). Terenski snimci svih ponora ukazuju na minimalne kapacitete, jer dugi niz godina ponori nisu
¢i$¢eni. Ovo su vrlo vazni podaci, jer u vrijeme velikih voda kroz ponore bi trebalo evakuirati 20 m’/s. S
obzirom da to nije moguce, sva preostala voda zimi se akumulira u Kongora polju i visak dolazi do aku-
mulacije HE Pe¢ Mlini. U to vrijeme u akumulaciji HE Pe¢ Mlini ionako ima previse vode, pa dodatne

koli¢ine prouzrokuju poplave terena izvan akumulacije.

Treba napomenuti da osim navedena 4 ponora postoji niz ponora i u koritu kanala, koji se spominju

u projektnoj dokumentaciji, ali o njima nema podataka.

2. PRIJEDLOG RJESENJA ZA DOVODENJA VODA 1Z GRUDSKOG VRILA U
AKUMULACI)I HE PEC MLINI (VARIJANTA MALIH VODA)

U ovom radu dat je prijedlog minimalne rekonstrukcije kanala i dovodenja malih voda od 1,0-1,5 m’/s

do akumulacije, $to bi u nestasici voda moglo znatno doprinijeti efektu proizvodnje elektri¢ne energije.

Rjesenje se uglavnom bazira na ispravljanju dna kanala i dovodenju nivelete na kontinuirani pad od
0,2%o. Niveliranje dna kanala bi se vrs$ilo samo od depresije u polju Kongora do Vrljike (nizvodna polo-

vina).

Osim radova na uredenju nivelete kanala, uradila bi se izvedba betonskih pregrada s preljevnim orga-
nima na odvodnim kanalima prema ponorima. Uredenje preljeva je potrebno samo zbog potrebe nesme-

tane evakuacije velikih voda u pravcu ponora.

Na nasipima kanala predlazu se samo manje intervencije na lijevom nasipu i to samo u podrucju Kon-
gore. Na lijevoj obali izvrsilo bi se nasipanje i stabilizacija dijelova nasipa do najnize sadasnje kote desne
obale (SI. br. 4). Plitko nasipanje lijeve obale bi trebalo uraditi na duZzini cca. 2 km. Minimalno uredenje

nasipa ima ulogu da osigura tecenje malih voda kroz kanal, odnosno u koli¢ini do max. 1,5 m*/s vode.

Na desnom nasipu - obali odbacuje se bilo kakva rekonstrukcija.
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SL br. 4

Duz nizvodne polovine kanala gdje se predlaze niveliranje dna kanala istovremeno bi se kanal ocistio

od raslinja i vrsilo zatrpavanje eventualnih ponora u kanalu.

Osim navedenih radova na kanalu , predlozeno je ¢is¢enje grotla ponora koji se nalaze uz rub polja, a

sluzi za evakuaciju velikih voda.

Za ovako ureden kanal za male vode, postavilo se pitanje koje kolicine vode mogu teci pri malom

ostvarljivom padu od svega 0,2%o i maloj brzini tecenja i relativno maloj visini kanala.

Prema proto¢noj krivulji kanala (,,Geoproming™ 2006, SI. br. 5) ispada da se za visinu vodenog stuba u
kanalu od cca. 1,2 m (SL. br. 4) moze ostvariti proticaj do max. 1,5 m*/s pri brzini tecenja vode = 0,25 m/s),
za slucajeve kote akumulacije < 252,0 m n.m. Brzine tecenja su racunate u projektu ,,Geoprominga®, gdje
su dobivene brzine u zavisnosti od kote akumulacije. Tako se u hidraulickom prora¢unu za proticaje od
10 m*/s i kotu akumulacije 254 m n.m., brzine tecenja se kre¢u od 0,26 do 0,43 m/s, dok pri koti akumu-

lacije 252 m n.m. brzine te¢enja su u rasponu 0,60 do 0,64 m/s.

Za potvrdu ove procjene, tijekom eventualnog projektiranja ove varijante potrebno je provesti kom-

pleksniji hidrauli¢ki racun.
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SL5 Protocna krivulja kanala

Za dovodenje malih voda u akumulaciju He Pe¢ Mlini napravljen je preliminarni racun isplativosti
kroz proizvodnju elektri¢ne energije. Na temelju podataka iz glavnog projekta ,Geoprominga®“ uzeti su
elementi za izracun koli¢ina za planiranu regulaciju kanala i trzi$ne cijene gradevinskih radova. Prema

provedenoj rac¢unici ukupni procijenjeni troskovi bi iznosili cca 300.000 KM.

Na temelju podataka stru¢nih sluzbi HE Pe¢ Mlini izra¢unata je ukupna godisnja zarada u proizvod-
nju elektri¢ne energije. Racunato po prosjecnim mjese¢nim doticajima vode iz Grudskog vrila s maksi-
mumom od 1,5 m*/s godi$nje bi se zaradilo od 800.000 - 1,000.000 KM. Kao zakljucak, moze se konsta-
tirati da se ,,varijanta malih voda“ moze vrjednovati kroz glavni projekt uredenja (rekonstrukcije) kanala
Grudsko vrilo - Vrljika.
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GEOMEHANICKE I VARIOGRAFSKE KARAKTERISTIKE
FLUVIOGLACIALA BLIDINJSKE SINKLINALE

1. UVOD

U razdoblju prije 20-tak tisuca godina, led je pokrivao sve visoke planine u Bosni i Hercegovini a do
svojih sadasnjih granica povukli su se prije 7 tisu¢a godina. Znacajne koli¢ine tla su pomaknute i depo-
nirane od strane glacijalne aktivnosti ili zbog nje, a nakon $to se ledenjak povukao, svo tlo uhvaceno u
ledu koji se topio je ispusteno. Dat je opis stvaranja ovakvih glacijalnih naslaga tla i izracunate neke od

osnovnih geomehanickih parametara tla.

Mnogi od karakteristi¢nih oblika krajobraza oblikovanih ledom, na podru¢ju Blidinja ali i na drugim glacijal-
nim podrucjima u Bosni i Hercegovini nisu rezultat jedne glacijalne epizode, nego stotina tisu¢a godina ponavlja-
ne glacijalne aktivnosti. Glacijacija je uvijek pracena karakteristicnim tipom sedimenata, poznat pod nazivom til.
Isto tako granulometrijska raspodjela sedimenata je temeljna znacajka u razumijevanju okolisa zemljine povrsine
i nuzna alatka u klasificiranju sedimentacijskih sredina. Podaci dobiveni mjerenjima pruzaju vazne informacije o

energiji i dinamici sedimentacijskih okolina i pomazu nasem razumijevanju sedimentnog transporta.

Pokusavaju¢i analizirati samo dio nekih geoloskih zbivanja i njihov utjecaj na stvaranje reljefa, nastojalo se do¢i
do geomehanickih svojstava materijala blidinjske sinklinale. Upravo ovi parametri diktiraju brzinu ovih procesa ali

i novo morfolosko rjesenje blidinjskog prostora, koji imaju izravan utjecaj na oblikovanje reljefa.

Geomehanicki model postanka stvaranja tla na glacijalnim kosinama navodi na pomisao da se radi o materijalu
mnogo kompaktnijem sa svoga geomehanickog aspekta nego $to bi se pretpostavilo na prvi pogled. Naime, ovakvi
prirodni procesi koji su utjecali na stvaranje ovakvih geomehanickih parametara pokrenutog i intaktnog materija-
la, prije svega njihova posmicna ¢vrstoca i kut unutarnjeg trenja, diktiraju brzinu ovih procesa ali i «<novi morfolos-

ki dizajn» cijelog blidinjskog prostora. Tako se formiraju i postupno oblikuju nove kosine i novi reljef sinklinale.

Procesi razaranja reljefa karakteriziraju vapnenacke kosine, kosine formirane u dolomitnom grusu te
one formirane u glacijalu. Medu sobom oni se bitno razlikuju a svojom razlikom doprinose tvorbi speci-

ficnog, dopadljivog i prepoznatljivog blidinjskog reljefa.
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Na temelju opseznih istrazivanja, terenskih i laboratorijskih mjerenja dan je znacajan doprinos upo-
znavanju geomehanickih parametara glacija i fluvioglacija. Kreirana je baza podataka rezultata istraznih
radova u kojoj je obradeno oko 1200 zrna iz istrazne busotine sa dubine od 20 m do 30 m [1]. Svakom
zrnu izmjerene su njegove tri dimenzije, masa, volumen, i izra¢unati su zapreminska masa, indeks zao-
bljenosti, indeks sfericnosti odnosno koeficijent oblika zrna. Odredivanje oblika i zaobljenosti zrna daje
korisne podatke o podrijetlu materijala, uvjetima transporta i relativnoj udaljenosti od mati¢nih stijena.

Opisan je postupak, i dane su opisne i numericke vrijednosti koeficijenta oblika zrna za glacijal Blidinja.

Interpretacijom variografije dopunjena sa vizualnim promatranjem uzoraka, dobila se preciznija slika
grade ovoga materijala. Orijentacija i polozaj zrna su osobito vazni u toj strukturi. Na prvi pogled moze
se Ciniti da zrna nemaju odredenu orijentaciju ali pazljivijim pregledom jezgra kao i otvorenih profila
primjecuje se da se vecina uglastih zrna u svom kretanju zaustavljala vise u uspravhom polozaju, dok
su zaobljenija zrna u prostoru zauzeli i drugacije polozaje, ovisno o raspolozivosti prostora na kome su
se nasli. Ovakav raspored zrna u strukturi tla, njihov oblik i zaobljenost u geomehanickom smislu pred-
stavljaju tla s izrazenom malom rezidualnom ¢vrsto¢om, u odnosu na pocetnu, §to se ima zahvaliti vrlo

brzom popustanju ,,zakacenih® bridova pod opterecenjem.

2. ISTRAZNI RADOVI

Geomehanicka ispitivanja koriste razlic¢ite metode u svrhu dobivanja potrebnih rezultata koje se od-
nose na osnovne geomehanicke parametre tla, koheziju, kut unutarnjeg trenja, model kompresije kao i

fizicke parametre tla optimalnu vlaznost, zapreminsku tezinu, koeficijent vodopropusnosti tla i druge.

U ovom radu predstavljen je jedan dio ispitivanja koja su izvrSena na uzorcima uzetim s Cetiri lokacije
u Bosni i Hercegovini. To su lokacije u okolicama Blidinjskog, Borackog i Prokoskog jezera (glacijal i flu-

vioglacijal), te kao usporedni prikaz uzorak s lokacije u samom sredistu grada Mostara (rije¢ni aluvij).

U granulometrijskim se analizama pokazuje pravilnost promjene granulometrijskog sastava s dubi-
nom. Sadrzaj krupnijih cestica s dubinom se smanjuje, a sudjelovanje sitnije frakcije raste. Ova se ¢i-
njenica moze objasniti tako §to je prvobitni granulometrijski sastav cestica u glacijalnim nanosima s
vremenom nes$to izmijenjen, na nacin da su sitne Cestice dimenzije praha i gline s povrsinskim vodama
koje su se procjedivale, prodirale sve vise u dublje dijelove lednickih naslaga. Na taj je na¢in moglo do¢i
do povecanja sudjelovanja finozrne frakcije, a smanjenja krupnozrne s porastom dubine. Vrijednosti
koeficijenata filtracije dobivenih jednadzbom Terzaghija zadovoljavaju AC klasifikaciju koja je pretezito

$ljunkovito-pjeskovita.

Koeficijent filtracije tla dosta je ujednacen i njegova vrijednost iznosi 10~ cm/s $to po usvojenim stan-
dardima odgovara krupnom pijesku, odnosno materijalu velike propusne modi, za razliku od uzoraka

uzetih u samoj blizini jezera (Blidinje) koji imaju ve¢i sadrzaj sitnih cestica pa samim tim i manji koefi-
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cijent filtracije. Voda se na povrsini ovih lokaliteta zadrzava kratko i svoj put pronalazi krecudi se pod-
zemljem, gdje se ve¢ina voda drenira k Blidinjskom jezeru i ponorima smjestenim uz jugozapadni rub

planine Cvrsnice.

Rezultati koeficijenta filtracije uzorka glacijala s Prokoskog jezera sli¢ni su uzorcima glacijala s Borac-
kog i Blidinjskog jezera i ukazuju na prisutnost sitnije frakcije zrna, dok uzorak poto¢nog sedimenta ima
priblizno isti koeficijent filtracije kao i prva tri uzorka s Blidinjskog jezera pa u tom slucaju zaklju¢ujemo

da je voda isprala sitnije Cestice, pa je samim tim i veca propusnost vode.

2.1 Modul kompresije

Ispitivanje modula kompresije kruznom plocom promjera D=300 mm napravljeno je na lokaciji II
(fluvioglacijal) slika 2.2. Ispitivanje je provedeno na sloju dubine oko 4,0 m, za zadani interval opterece-
nja od Ao=0,05 MPa na osnovi kojih su dobivene srednje vrijednosti slijeganja s u mm. Iz poznate jed-

nadzbe za izra¢unavanje modula kompresije dobiven je rezultat MKII = 7 MPa.

M,=(Ac/As)-D (2.1)

Isto je ispitivanje provedeno i na lokaciji I (deluvij) na dubini oko 80 cm. Vrijednosti modula kompre-
sije u ovom slucaju je iznosila M, = 8 MPa. Ove su vrijednosti dobivene mjerenjem ocekivane s obzirom
na AC klasifikaciju materijala. Po nadim propisima, gdje su usvojeni kriteriji za ocjenu modula kompre-
sije tla, moZemo zakljuciti da se radi o srednje stisljivom tlu, koje zadovoljava interval: M, = 5 -10 MPa

za srednje stisljivo tlo.

Srednja vrijednost modula kompresije za ova dva uzorka je M| _ = 7,5 MPa ,vrijednost kuta unutras-
njeg trenja @ = 31°. Za uzorke glacijala s Prokoskog jezera procijenjen je modul kompresije na M, =10

MPa, a kut unutarnjeg trenja ¢ = 29°.

Radi usporedbe prikazane su vrijednosti dobivene u rije¢cnom aluviju, u samom sredistu grada Mo-
stara. Iz rezultata SPP slijedi da je relativna zbijenost $ljunka u kategoriji “vrlo zbijen’, te da su najmanje
vrijednosti parametara posmicne Cvrstoce: ¢ . = 38s, ¢ = 0 MPa a modul stisljivosti je procijenjen na M

= 75000 kPa. Tlo pripada kategoriji malo stisljivog.

2.2 Proctorov opit

Ovaj postupak izvedene je laboratorijski na uzorku s lokacije II slika 2.2 (Blidinjsko jezero. Uzorak

se slojevima ugradivao u metalni kalup promjera 10,0 cm, visine 11,69 cm i nabijao maljem koji pada s
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visine od 30,5 cm za svaki sloj s 25 udaraca. Dobiveni rezultati su nanijeti na dijagram (slika 2.1) s kojeg
je o¢itana vrijednost optimalne vlaznosti od 11% (moguca greska u rezultatu 2-3%). Optimalna vlaznost

odgovara maksimalnoj zapreminskoj tezini od y=19 kN/m’.

Slika 2.1: Dijagram odredivanja optimalne viaznosti

2.3 Geofizicka ispitivanja

Ova su ispitivanja provedena u samoj blizini Blidinjskog jezera, a cilj ispitivanja primjenom metode
elektri¢nog sondiranja, bio je odredivanje elektri¢ne otpornosti i debljine pojedinih elektri¢nih sredina.
Elektri¢no sondiranje izvedeno je s polurazmakom strujnih elektroda AB/2max = 300 m, $to je omogu-
¢ilo istrazivanje do dubine najvise 100 m. Zona istrazivanja dana je na slici 2.2 na tri geoelektri¢ne sonde
(S-1, 8-2, S-3) medusobno udaljene oko 100 m.

Slika 2.2: Zona u kojoj je izvedeno geoelektricno sondiranje

172 Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.



GEOMEHANICKE I VARIOGRAFSKE KARAKTERISTIKE FLUVIOGLACIALA BLIDINJSKE SINKLINALE

Sredina 1 s vrijedno$¢u SEO 135-334 Qm, definirana je deluvijalnim sedimentima: barski i jezerski
prah s drobinom i glinom. Vece vrijednosti SEO odgovaraju krupnozrnim frakcijama, a manje sitnozr-
nim. U okolici S-1, na dubini 2-4 m, je pretezito glinoviti materijal. Mogu¢nost infiltracije povrsinskih
voda u podzemlje kroz ovu sredinu je moguca i to brze u okolici S-2 1 S-3, nego u S-1. debljina ove sredine

je najvise 4 m, u okolini sonde S-1. Deluvij je relativno slabo vodopropusan.

Sredina 2 s vrijednostima SEO 597-4 818 Qm, definira se morensko-glacijalnim sedimentima: ne-
vezani i slabo vezani komadi vapnenca i dolomita izmje$ani su sa sitnom drobinom. Sirok raspon SEO
ukazuje na razlicitost krupnoce zrna sedimenta. Opcenito, krupnoca zrna povecava se od S-1 do S-3.
Dubina prostiranja ove sredine je najviSe 35 m, u okolici sonde S-1. Morensko-glacijalni sedimenti su

dobro vodopropusne naslage, meduzrnske poroznosti.

Sredine 3 i 4 s vrijednostima SEO 277-672 Qm i 12957-23497 Qm, definirane su sedimentima jure:
vi$e ili manje okrseni vapnenac ili dolomit. Manje vrijednosti SEO ukazuju na prisustvo vece okr$enosti
vapnenca s glinom i vlagom kao ispunom pukotina. Sredina 4 nije dovoljno definirana bududi se slojevi

protezu dublje od dubine ispitivanja.

2.4 Petrografska analiza uzorka

Uzorak (26,5 m)

Slika 2.3: Ispitivani uzorak sa dubine od 26,5 m

Obradeni uzorak petrografskom analizom uzet je iz istrazne sonde na lokaciji S-1 sa dubine od 26,5 m.
Makroskopski, uzorak je svijetle crvenkasto-smede boje i brecaste strukture. Na piljenoj povrsini uzorka
vidljivo je poluuglasto do poluzaobljeno krsje (veli¢ine presjeka 2 do 30 mm) i poluzaobljene do zaoblje-
ne valutice (veli¢ine presjeka 2 do 25 mm) sive do smede boje, uloZeni u crvenkasto-smede mineralno
vezivo. Unutar veziva, odnosno izmedu zrna, vidljive su nezapunjene pore i Supljine veli¢ine presjeka do
9 mm a vezivo ¢ini, u odnosu na krsje i valutice, oko 30 vol% uzorka (prema vizualnoj procjeni). Odnos
kr$ja i valutica krece se od 60:40 do 70:30 (slika 2.3 i slika 2.4).
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Slika 2.4: Pogled na uzorak elektronskim mikroskopom

3. KOEFICIJENT OBLIKA ZRNA

S obzirom na opseznu gradu i na jako veliki broj ¢initelja bitnih za prepoznavanje prirodnih procesa
u ovom radu naglasak je dan na istrazivanje oblika i zaobljenosti zrna glacijalnog i fluvioglacijalnog ma-

terijala na ve¢ spomenutim lokacijama.

Granulometrijska raspodjela sedimenata je temeljna znacajka u razumijevanju okolisa zemljine povr-
$ine i bitna alatka u klasificiranju sedimentarnih okoli$a. Granulometrijski podaci pruzaju vazne infor-

macije o energiji i dinamici taloZnih okolisa.

3.1 Oblik i zaobljenost

Ve¢ dugo su geolozi opcinjeni problemom izdvajanja geoloskih informacija iz analize veli¢ine zrna
(granulometrijske analize) pijeska i §ljunka. Stoga postoji brojna literatura o tehnikama i tumacenju ve-
licine zrna nego o bilo kojem drugom aspektu teksture. Zasigurno nema znaka popustanju stope publi-
ciranja u ovom podrudju. Premda je to jedan od najsire koristenih pojmova u sedimentologiji, “veli¢ina”
Cestice nije jedinstveno definirana osim mozda samo za najjednostavnije geometrijske predmete kao sto su
sfera (promyjer) ili kocka (duzina ruba). Ali za nepravilne Cestice kao zrna pijeska, veli¢ina uobicajeno ovisi

o metodi mjerenja, koja sa svoje strane ovisi o predmetu proucavanja.
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Oblik i zaobljenost su osobine zrna koje imaju znacaj za proucavanje uc¢inka procesa prijenosa na ta-
log isporucen od izvornog podrucja. Ove osobine otkrivaju promjenu uglatih zrna mnogih oblika putem
abrazije, otapanja (solucije) i strujnog sortiranja. Zaobljenost osobito odrazava povijest abrazije, koja pak
ovisi o razli¢itim geoloskim kontrolama kao $to su reljef, vrsta izvornih stijena, proces prijenosa, i minera-

logija zrna.

Oblik se zrna odnosi na sve aspekte vanjske morfologije cestice, uklju¢ujuéi ukupnu formu (ekvidi-
menzionalnost ili sferi¢nost), zaobljenost (ostrinu rubova i kutova) i teksturu povrsine (grubost ili glat-

koc¢a u maloj razmjeri).

Neki se oblici zrna mogu opisati kvalitativno u smislu sli¢nosti s lako prepoznatljivim geome-
trijskim oblicima ili organskim analogijama, kao $to su sfere, sferoidi, elipsoidi, diskoidi, ostrice
i Sipke. Medutim, takvi opisni termini su subjektivni i od male su pomo¢i kada zrnca nemaju jasno
prepoznatljiv oblik. Kvantitativno opisivanje i statisticka usporedba oblika populacija zrna se moze
posti¢i samo kori$tenjem numerickih parametara oblika. Godine 1935. Zingg je ustanovio da je mo-
guce izdvojiti Cetiri osnovna oblika valutaka $ljunka na osnovi odnosa njihovih osi. U obzir je uzeo odnos
srednje prema duzoj osi (b/a) i krace prema srednjoj osi (c/b) (slika 3.1) i na taj nacin dobio diskoidalan,

sferoidalan, plocast i vretenast oblik zrna (slika 3.2).

b/a

()

2/3 DISKOIDALAN SFEROIDALAN

SREDNJA OSA
DUGA OSA

PLOCAST  VRETENAST
2/3

KRATKA OSA _ /p
SREDNJA OSA

Slika 3.1:Osnovni oblici valutaka Sljunka prema Zinggu
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klasa |b/a c/b oblik

1 >2/3 |<2/3 |diskoidalan
2 >2/3 |>2/3 |sferoidalan
3 <2/3 |<2/3 |plocast

4 <2/3 |>2/3 |vretenast

Tablica 3.1: Odredivanje oblika zrna prema Zinggu

plolast

[ vretenast [ diskoidalan [ sferoidalan

Slika 3.2: Osnovni oblici valutaka glacijala uz Blidinjsko jezero

d3/d2

1,2

Graficki prikaz oblika zrna prema Zinng-u 5. dijela

0,8

0,6

0,4

0,2

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
d2/d1

Slika 3.3: Prikaz oblika zrna prema Zinggu za uzorak glacijala

Slika 3.3 pokazuje najveci omjer zastupljenosti zrna vretenastog oblika na ispitanom uzorku, §to je

potvrda da ova zrna nisu prosla kroz vise ciklusa sedimentacije.
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4. VARIOGRAM KAO POSLJEDICA
PROSTORNE KORELACIJE VARIJABLE

Koriste li se varijable o stijeni ili tlu bitno je upoznati njihova svojstva da bi se napravio pouzdan ge-
ologki / geotehnicki model. Rezultate istrazivanja i zakljucke proizasle iz njih veze pouzdanost procjene.
Pouzdanost procjene je ona mjera koja presuduje o kvaliteti izvedenih istraznih radova i njihovoj koli-
¢ini, kojima je cilj prikupiti statisticki dovoljan skup podataka. Premalo podataka znaci izloziti se riziku
velike greske u prosudbi, a prevelik skup redovito trazi i velika ulaganja, koja prelazi granicu isplativosti.
Zahtijeva se dakle statisticki dovoljan skup podataka, ali prije svega ona metoda obrade koja ¢e iz takvog
skupa izvuci najkvalitetnije zakljucke s najmanjom pogreskom. Povezanost prostora i varijabli ¢ini speci-

ficnost ovih informacijskih sustava.

Variogram je osnovna geostatisticka funkcija i posljedica je prostorne korelacije u polju varijable. Ja-
sna i ¢esto vrlo jaka prostorna korelacija krije se u naoko kaoti¢nim rezultatima istrazivanja. Variogram

je kadar otkriti i definirati takvu korelaciju.

Prema definiciji, variogram je dijagram tzv. gama-funkcije i udaljenosti izmedu parova. S korelogra-
mom ga povezuju pojmovi koraka, tolerancije koraka i trazenje parova, samo $to se za takve parove ne
rac¢una koeficijent korelacije, ve¢ tzv. funkcija gama. Zato je lak$e variogram pratiti u usporedbi s kore-

logramom.

Eksperimentalne vrijednosti variograma neke varijable racunaju se prema jednadzbi:

3" (VARBA, - VARBA,,, )* “
N

8= 0> 1)

gdje su:

i - redni broj koraka u variogramu
h - korak variograma

8 — Vvrijednost funkcije gama u i-tom koraku

VARBA, - VARBA - - razlika vrijednosti varijable VARBA u tockama udaljenim i, i+h

n, - broj parova toc¢aka u i-tom koraku
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4.1 Primjena variograma u interpretaciji
geomehanicke grade glacijala

Variografska je analiza provedena na uzorcima tla iz istrazne busotine S-1 uzetih na svaki 75 cm izva-

dene jezgre.

variogram d1

700
600 -
500 -

400 -

gama

300 7[
200 -

100 -

0 T T T T T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

rastojanje

Slika 4.1: Variogram u odnosu na veéu dimenziju zrna

Slika 4.2: Orijentacija zrna u jezgri presjeka tla
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variogram kf

gama
1,5 1
prag
1 -
gamma
0,5
0 1
100 200 300 400 50 600 700
0
rastojanje (cm)
-0,5 -

Slika 4.3: Variogram u odnosu na koeficijent oblika zrna

Kada se nacinio variogram istog rasporeda zrna u prostoru, i za varijablu odabrana op¢a forma zrna
slika 4.3 umjesto jedne njegove dimenzije slika 4.2, dobila se sli¢na variogramska forma, ali je debljina
lokalne, umetnute strukture sada to¢no dva puta veca (4 m) slika 4.3. To je jo$ jedna zanimljivost u gradi
ovoga materijala. Sve bi se moglo protumaciti ¢injenicom da se takve zone odlikuju, ne samo ujednace-
nijim zrnima po veli¢ini od svoje okoline, ve¢ i drugacijom opéom formom. Ujednacenost zrna odrzava

se prosjecno do dubine od 2 m, a zateCena forma zrna iz te zone jos sljede¢a dva metra.

Mogli bi govoriti o slozenoj zonalnoj strukturi umetnutoj u fluvioglacijal blidinjske sinklinale, ili ¢ak o
dvije vrste takvih zona. Ako se takva zona smatra jedinstvenom tada ju je moguce podijeliti na dva dijela

po visini.

U gornjoj zoni, prosjecne debljine dva metra, odrzava se jednoli¢nija granulacija od one u okolini,
koja je ujedno prosjecno veca ili manja, ali i drugacija op¢a forma zrna. U donjem dijelu te lokalne struk-
ture, opet prosjecne debljine dva metra, gubi se ona ujednacenost velic¢ine zrna, ali se zadrzava njegova

razli¢ita forma od okoline.

Cijela se lokalna struktura moze tretirati i kao jedna struktura s dvije podstrukture. Treba napomenuti
kako je lokalna struktura i podstrukture le¢astog oblika, $to se zna iz iskustva s drugim materijalima. U
geomehanickom smislu ovo su materijali s izrazenom malom rezidualnom ¢vrsto¢om u odnosu na po-

cetnu, §to treba zahvaliti vrlo brzom popustanju ,,zakacenih® bridova pod opterec¢enjem.
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GOSPODAREN]JE VODAMA
U DELTI NERETVE

SAZETAK

Moc¢vare (vlazna stani$ta) imaju veoma vaznu ulogu u ciklusu kruzenja vode jer uspostavljaju ravno-
tezu izmedu procesa isparavanja vode, obnavljanja povrsinskih i podzemnih voda te primanja oborin-
skih voda. Osim $to su vlazna stanista istovremeno i prirodna stanista mnogih ugrozenih biljnih i Zivo-
tinjskih vrsta, ona takoder imaju brojne druge vrijedne prirodne funkcije, jer pruzaju zastitu od poplava,
doprinose purificiranju vode, potic¢u razvoj tradicionalne poljoprivrede, turizma i rekreacije te znanstve-
nih istrazivanja. Iako su tijekom posljednjih 125 godina ljudi $tetno intervenirali u prirodni okoli$ sliva
Neretve u njenu Deltu posebno, i sada je prirodni okoli§ u Delti od medunarodnog znacaja zbog svoje
bioloske raznolikosti i prekrasnih krajolika. Delta Neretve ima najvece i najvrjednije ostatke Mediteran-
skih moc¢vara i laguna, koje su rijetkost u Europi. Zato je delta Neretve uvrstena u Popis vlaznih stanista
od medunarodnog znacenja u smislu Ramsarske konvencije, kojoj je R.Hrvatska pristupila 1991. godine
kao punopravna ¢lanica. Time se je obvezala na odgovorno ¢uvanje, upravljanje i racionalno koristenje
vlaznih stanista na podrudju svoje zemlje. Integrirano upravljanje vodama u sustavu slivova Neretve i
Trebisnjice i pravi¢na raspodjela voda korisnicima u smislu EU WFD, moguce je ostvariti samo dogovo-
rom opunomocenih predstavnika ‘Hrvatskih voda’ i Jadranskog sliva’ sa predstavnicima svih korisnika
vode, koji trebaju pregovaranjem formulirati i potpisati pravi¢an Ugovor. Realiziranje ovog ugovora treba
osiguravati inspekcijska komisija, ¢ije ¢lanove bira zajednica korisnika u smislu zajednicki napisanog na-
putka o njihovom radu potpisanog od predstavnika svih korisnika. U ovoj publikaciji navode se poznate
ugroze prirodnog okolisa i daju odredene preporuke glede zastitnih mjera prirodnog okolisa i izbora

predstavnika korisnika vode razlicitih sektora radi uspjesnog provodenja EU WFD direktive.

Kljucne rijeci: Delta Neretve, mocvara, zastita okolisa, izvori vode, gospodarenje vodama

! Prof.dr.sc. Mladen Zelenika, Gradevinski fakultet SveuciliSta u Mostaru

* Mr.sc. Neven Trenc, Drzavni zavod za zastitu prirode Zagreb/R.Hrvatska
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1. UVOD

Delta Neretve je oduvijek privlacila pozornost ljudi zbog svoje ljepote i gospodarskih potencijala, ko-
jima se Zeljelo profitabilno gospodariti. Okvirna direktiva o vodama EU (WFD) zahtijeva od svih europ-
skih zemalja suvremeni koncept integralnog upravljanja rijecnim bazenima radi udovoljavanja pravi¢nim
interesima svih tradicionalnih i potencijalnih korisnika vode (stakeholders), uklju¢ujuci vodoopskrbu,
odrziv razvitak, rekreaciju, zastitu voda i prirodnog okolisa. Za realiziranje WED propisan je rok od 15

godina, koje ve¢ protjecu bez zadovoljavanja pravi¢nih interesa pregovorima, koji nisu ni poceli, a hitni

su radi potrebe zastite delte Neretve.

Velike koli¢ine vode u slivovima Neretve i Trebi$njice, u prirodnim hidroloskim, ekoloskim, hidro-
geologkim i klimatskim uvjetima, od presudnog su znacaja za opstojnost najvece mediteranske mocvare
na istocnoj obali Jadranskog mora. Regulacija Neretve i njenih pritoka, promijenila je intenzitet erozije
u koritu i slivu Neretve i Trebi$njice pa uvjetovale nestanak nanosa veoma vrijednog za Deltu. Gradnja
hidroelektrana u slivovima, prometnica i naselja u samoj Delti, eksploatiranje §ljunka iz korita te pijeska
na uscu, isusivanje mocvara i njihovog prevodenja u poljoprivredno tlo, promijenili su rezim i kakvocu
povrsinskih i podzemnih voda u slivu. U delti Neretve su ostali rastrkani ostaci mocvara u intenzivno
kultiviranom i naseljenom okoli$u. Reducirane su povrsine ve¢ine nekadasnjih tr§¢aka, mocvara, jezera i
lagune, koje su veoma vazne za zimovanje brojnih vrsta ptica, hranilista riba, za turiste zainteresirane za

ljepota krajolika mocvare. Hidrolo$ke i hidrogeoloske odlike te spomenuti antropogeni zahvati u slivu,

znacajno su ugrozili prirodni okolis i mogu¢nosti odrzivog razvoja tradicionalnih proizvodnih aktivnosti
u Delti kao $to su: poljoprivreda, ribolov, lov i turizam. Znacajnije ugroze okolisa u Delti ovdje definira-

mo kako slijedi:

- Zaslanjen je bazen Male Neretve, kojeg je trebalo ¢uvati radi navodnjavanja melioriranih povrsina
na lijevoj strani delte Neretve. Zaslanjuje se i tlo u Delti zbog smanjenja kapaciteta izvora kvalitetne
vode na rubovima Delte, jer su skrenute poplavne vode s krskih polja u betonirane odvode prema

moru.

- Slijeze se tlo u Delti, kojem nedostaju ranije koli¢ine rijecnog nanosa zadrzanog u akumulacijama

hidroelektrana u slivu.

- Sve je veci klin slane vode u koritu Neretve, koji se proteze u susnoj sezoni od mora do Gabele pa se
morske ribe pojavljuju u Neretvi i Norini.
- Melioracijski sustav nije dovrSen, nedostaje kvalitetne (slatke) vode u vegetacijskoj sezoni za nuzno

navodnjavanje usjeva. Tlacne crpne stanice i tla¢ni sustav za navodnjavanje su izvan funkcije.

- Fekalne vode iz naselja i smetli$ta degradiraju kakvoc¢u vode u obodnom kanalu na lijevom obodu

Delte, Mislini i jezeru Kuti.

Nestao je PIK ‘Neretva u Opuzenu koji je gradio i odrzavao melioracijske objekte te koordinirao

poljoprivrednu proizvodnju u Delti. Tako je promijenjen sustav vlasnistva poljoprivrednih povrsina,

184 Rudarsko-geoloski glasnik 12, 2008.



GOSPODARENJE VODAMA U DELTI NERETVE

oblik parcela, plodored kultura, degradiran je sustav odrzavanja hidrotehnickih objekata i koordina-

cija poljoprivrednih aktivnosti, a ribolov i lov su bez uc¢inkovitog nadzora.

- Bagerima se kopaju zabranjeni jendeci u prirodnim moc¢varama ¢ime se nanosi viSestruka Steta Delti.
Javljaju se neprihvatljive tendencije za produbljivanjem korita vodotoka (Norina) u moc¢varama, iako
je poznato da se degradiranjem korita omogucava intenzivniji dotok slane vode iz mora i podzemnih
zaslanjenih vodonosnika. Lokalni lovci bez mjerodavne ekspertize biologa, zahtijevaju paljenje Seva-

ra u modvarama.

Definiranje pravi¢nih vodoprivrednih dozvola za svakog korisnika vode s uvjetima koristenja, su-
stavnog pracenja i vrjednovanje promjena odlika tla, vode i zraka te razina, kakvoce i protoka vode u

razli¢itim sezonama, najvazniji su uvjeti za primjereno gospodarenje i nadzor upravljanja vodama u

slivu. Gospodarenje vodama je osnovni ¢imbenik odrzivog razvoja i djelotvornog ocuvanja prirodnog
okolisa podrucja s njegovom autohtonom florom i faunom. Okvirna direktiva o konceptu integralnog
upravljanja vodama u rije¢nim bazenima u Europi (EU WEFD), zahtijeva od svih europskih zemalja,
pravi¢no udovoljavanje interesima svih korisnika vode (stakeholders). Zato je nuzno inaugurirati to-
¢an popis korisnika vode u slivovima Neretve i Trebisnjice s podacima o godi$njim potrebama vode po
mjesecima i njihovo djelovanje na promjene kvaliteta koristene vode. Uvjete i koli¢ine koristenja vode
treba jasno definirati u vodoprivrednoj dozvoli korisnicima, §to treba temeljiti na Ugovoru postignutom
dogovaranjem predstavnika svih korisnika vode. Danasnji korisnici, od individualnih potrosaca vode i
komunalnih poduzeca za vodoopskrbu, poljoprivredu, ribarstvo, turizam i rije¢ni promet do industrije i
elektroprivrede, duzni su se pridrzavati odredbi oc¢ekuju¢ih vodoprivrednih suglasnosti. To je garancija
¢uvanja prirodnog okolisa, planiranje uporabe prostora s odrzivim razvojem i uvjeta za $port, rekreaciju,

turizam i znanstvena istrazivanja.

U ovoj publikaciji se daje pregled Stetnih intervencija koje ugrozavaju prirodni okoli§ Delte. Uzroke
promjena prirodnog okolisa u Delti treba jasno definirati i kvantitativno procijeniti utjecaj svake od an-
tropogenih aktivnosti. Preporucuje se nadleznim institucijama i korisnicima voda u slivu, hitno dogova-
ranje njihovih predstavnika o pravi¢cnom koristenju voda u smislu EU WEFD i vazecih propisa. Dogovor
postignut konsenzusom trebaju djelotvorno provoditi institucije upravljanja i gospodarenja vodama u
slivovima Neretve i Trebi$njice. Njihov rad treba sustavno kontrolirati relevantna inspekcijska institucija

radi ¢uvanja vrijednog prirodnog okoli$a uz odrziv razvoj tradicionalnih aktivnosti pu¢anstva u Delti.

2. OPCI PODACI O SLIVU

Delta Neretve se moze podijeliti u tri morfoloski razlicita dijela: podrucje krsa, nizinsko podrucje
same Delte i obalni pojas. Za stvaranje Delte karakteristi¢an je njezin rub s naglom promjenom nagiba i

¢vrstim vapnencima, koji izgraduju obodno podrucje. Vapnenci izgraduju i karakteristicne humove $to
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izbijaju iz kvartarnih deltnih sedimenata. Za deltu Neretve su karakteristi¢na prosirenja, koja su dinar-
skog pruzanja, a prvo od njih je nizvodno je od Pocitelja s lijeve strane Neretve (Hutovo blato i Deransko
jezero), $to predstavlja hercegovacki dio Delte. U blizini drzavne granice Delta se suzuje na svega 1,2 km
(Gabela - Dracevo). Nizvodno od Gabele prosirenje je na desnoj stani Neretve (Vidovsko blato unutar
trokuta Podgrede — Kula Norinska — Gabela). Trece prosirenje je s lijeve strane rijeke u trokutu Metkovi¢
- Opuzen - jezero Kuti. Kod Opuzena se Delta opet suzuje na svega 2,6 km. Zavr$no prosirenje (danasnje
aktivne delte) podrucje je Plo¢e — Krvavac - Lovorje, i to je agrarno najvazniji dio Delte. Povrs$ina tako
odredene neretvanske Delte iznosi oko 170 km?, a od toga R.Hrvatskoj pripada 120 km? ili 70%.

Za stvaranje delte su potrebne velike koli¢ine nanosa i najmanja energija morskog okolida na us¢u
rijeke. Neretva je, prema procjenama s pocetka 20.stoljeca, donosila nanos od oko 500.000 m’ godisnje.
Poluotok Peljesac §titi Neretvanski kanal od otvorenog mora pa je raspon morskih mijena bio povoljan za
nastanak Delte. Danasnji reljef kopna i podmorja u podrudju doline i us¢a Neretve posljedica je tekton-
skih pokreta, klimatskih promjena, promjena razine mora tijekom geoloske proslosti i time uvjetovanih
erozijskih i sedimentacijskih procesa. Neotektonski pokreti od donjeg pliocena do danas, imali su presu-
dan utjecaj na stvaranje Delte. Osnova postanka donjeg toka rijeke Neretve tektonski je predisponirana,
a vezana je uz vjerojatno jacu rasjednu zonu okomitu na pruzanje Dinarida, duz koje je voda modelirala
dolinu Neretve. Za razvoj Delte vazne su globalne oscilacije razine mora. Naime, morska je razina global-
na granica iznad koje prevladavaju procesi erozije stijena, a ispod nje prevladavaju procesi akumulacije

materijala.

Slivovi rijeka Neretve i Trebisnjice teritorijalno pripadaju dvjema drzavama, BiH i R.Hrvatskoj. Ne-
retva izvire 5 km juzno od Jabucice brda u blizini planine Zelengore na nadmorskoj visini od 1.095 m.
Duzina Neretve je 218 km, od ¢ega je u RH samo 22,3 km. Njeno orografsko porjecje iznosi oko 5.580, a
ukupno 10.100 cetvornih kilometara (Margeta i Fistani¢, 2000.). U svom gornjem toku Neretva prolazi
terenima koji su uz karbonatne stijene gradeni i od klasti¢nih sedimentnih, magmatskih i metamorfnih
stijena. Dolina je u pocetnom dijelu paralelna pruzanju Dinarida, a od nekadasnjeg utoka rijeke Rame
znatnim dijelom presijeca Dinaride i usmjerava se prema jugu. Neretva do Pocitelja u svojim prirodnim
uvjetima ima buji¢no-erozijske karakteristike, a nizvodno prelazi u deltno podrucje s ravnicarskim me-

andriraju¢im tokom, s brojnim zaostalim rukavcima, jezerima i kriptodepresijama.

Klimatske karakteristike podrucja sliva Neretve variraju s udaljenos¢u od mora. Nisko podruc¢je bli-
ze moru ima mediteransku klimu, srednji dio kontinentalnu, a najudaljeniji i najvisi dio ima planinsku
klimu. Srednja vrijednost godisnjih oborina je 1650 mm, a krece se u granicama izmedu 1500 i 1800
mm/godinu. Najveci dio oborina javlja se u zimskom razdoblju, a najmanje je oborina ljeti. Srpanj je
ponekad i bez oborina pa je nuzno dodatno navodnjavanje usjeva. Temperatura se krec¢e od -29 do +43
°C, a godisnja evaporacija je od 500 do 900 mm. Srednji godi$nji protok rijeke je 269 m?*/s, najmanji je 44
m®/s, a najve¢i 2179 m?/s. Koeficijent otjecanja je oko 0,871 (Margeta i Fistani¢, 2000.).
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Krska grada pretezitog dijela slivova Neretve i Trebi$njice uvjetuje krske znacajke terena i otjecanja
oborinskih voda. Gibanje oborinskih voda podzemnim i povrsinskim tokovima je veoma vazan ¢imbe-
nik za vrijednosti ekoloskih parametara, koji su od presudnog utjecaja za razvoj i odrzavanje biocenoze
i od veoma bitnog utjecaja na genezu vec¢ine morfologkih krskih pojava, kojima ovo podrucje obiluje:
podzemne $pilje, jame, vrulje, oka, ponori, estavele, izvori, kr§ka polja na razli¢itim nadmorskim visina-

ma i Delta.

Poplavne vode na krskim poljima se javljaju povremeno, gdje se ljeti oskudijeva s vodom. Poplavne
vode igraju vaznu ulogu za napajanje izvorista kvalitetne vode u nizim podruéjima sliva ukljucujudi i

rubove Delte.

Granice slivova Neretve i Trebi$njice istrazivane su s puno truda i postignuti znacajni rezultati na toj
slozenoj zadaci. Obje rijeke i njihove pritoke su veoma bogate vodom u ki$noj sezoni. Neretva se ulijeva
povrsinski u more, a Trebi$njica prirodno ponire ve¢im dijelom svoga prirodnog korita i najve¢im dije-
lom na Popovom polju, koje je plavljeno i do 7500 ha povrsine s 303 dana trajanja (1915.). Poplave su u
prosjeku trajale 199 dana/godinu. Vode sliva Trebisnjice su ponirale na rubovima kraskih polja, i izvirale
na u morskim vruljama te brojnim vaznim vrelima po rubovima Hutova blata i Delte odakle su otjecale u

Neretvu. Mala Neretva na lijevoj strani Delte spominje se kao dio sliva Trebisnjice (Hrvatske vode).

3. POVIJEST GOSPODARENJA DELTOM

Voda je obnovljiv ali istovremeno ogranicen i veoma osjetljiv prirodni resurs (ekonomsko dobro) pa
se za koristenje vode moraju primijeniti kriteriji: ekonomske efikasnosti, slobodnog pristupa i pravi¢ne
raspodjele respektiraju¢i odrzivost vitalnih ekosustava i odrzivog razvoja. Vodu kao geofizi¢cki pojam
definiraju 3 parametra: koli¢ina, kakvoca i njena pozicija (lokalitet). Obzirom na njenu uporabnu vri-
jednost — voda ima socijalno-ekonomsku i ekolosku kategoriju pa je to Cetvrti parametar, kojim se defi-
niraju uvjeti za zahvacanje, koristenje i zastitu vode (Knezevi¢,2004). Poduzetni lokalni stanovnici i vlast
koja je upravljala podrué¢jem, imali su obi¢no razlicite pristupe i aktivnosti glede razvoja gospodarstva
na bazi prepoznatih prirodnih potencijala Delte. Ovdje definiramo 5 povijesnih razdoblja u kojima su se

razlikovale strategije aktivnosti u gospodarskom koristenju Delte (B. i M. Glamuzina 2001), kako slijedi:

1. U starije doba i u srednjem vijeku, najvise se koristila riba za zivot pucanstva. Podrucje je bilo
vazno za prolaz u Balkansko zalede iz ostalih dijelova Grcke i kasnije Rimske drzave. U srednjem vijeku
je Opuzen (Opus) bio utovarno odrediste za utovar soli proizvedene u Stonu za korist Dubrovacke repu-

blike radi isporuka u Bosnu i ostala mjesta Otomanskog carstva.

2. Mletacka vlast dolazi na ovo podrucje u 17. vijeku i razvija ribarstvo u Delti po ugledu na teh-
nologiju prakticiranu na rijeci Po. Tadasnja vlast je planirala razvoj velikih ribnjaka u lagunama i davala
financijsku pomo¢. Dolaskom Napoleonove vlasti ribarstvo se zapostavlja, a onemogucena je i vladavina

Dubrovacke republike.
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3.Nakon kratke Francuske okupacije na podrucje je dosla Austro-ugarska uprava, koja je razvijala
transportnu infrastrukturu za izvoz minerala i drveta , pogotovo nakon aneksije BiH. To je zahtijevalo
izgradnju Zeljeznice i plovnog puta cca 20 km, od mora do luke u Metkovicu (1889-1891). Tada je pro-
dubljeno i skraceno korito Neretve, izgradeno vise prometnica, naselja i nasipa na $tetu brojnih ranijih
jezera, blatusa, laguna i 12 pli¢ih rije¢nih rukavaca kojima se Neretva ulijevala u more. Reducirane su
povrsine ve¢ine nekadasnjih tr§¢aka, mocvara, jezera i laguna, koje su veoma vazne za zimovanje brojnih
vrsta ptica, hranilista riba i prekrasnih krajolika ove najvaznije mediteranske mocvare. Taj zahvat ima
veoma negativne posljedice za ribarstvo, jer je vecina jezera i laguna bogatih ribom, ostalo bez dovoljnog
dotoka svjeze vode. Nakon dramati¢nog smanjenja ulova ribe, uredeno je nekoliko ribnjaka na moru, $to
je ublazilo nestasicu ribe, a poboljsane saobracajnice su uvjetovale bolju prodaju ribe pa je prihod ribara

ocuvan.

4. Druga polovica 20. stoljeca je razdoblje intenzivnog razvoja poljoprivrede. Nakon II svjetskog rata
bilo je znacajno suceljavanje dviju strategija razvoja Delte. Jedna je zahtijevala razvoj aqakulture, slican
onom koji je planiran za vrijeme Mletacke vlasti prije 200 godina. Druga strategija lokalnog utjecajnog
admirala S. Parmaca zagovarala je razvoj poljoprivrede i pobijedila. Pokrenut je plan intenzivnih meli-
oracija u najvecoj laguni Modri¢ i nekoliko jezera u Delti. Poljoprivreda i njena prateca industrija naglo
su se razvijale, a ribarstvo reducirano na lokalne potrebe. Izgradena je nova luka u Plo¢ama i prateci
prometni sustav pa je podrucje postalo toliko privlacno za doseljavanje novih stanovnika da se u to vrije-
me pucanstvo Delte udeseterostrucilo. Zbog hidroenergetskih potencijala u slivu Neretve, tijekom ovog

razdoblja, izgradeno je 5 hidroelektrana.

5. Koncem 20.stoljeca je prevladala strategija zastite okoli$a, cuvanja prirodnih bogatstava i razvoja
turizma. Direktan rezultat te strategije, proglasenje je zastite riba, ptica i posebno vrijednih krajolika u
laguni Perila, jezerima Kuti i Modro oko, Orepak i Prud. U ovom razdoblju su doneseni brojni doma-
¢i, europski i medunarodni propisi na razli¢itim razinama, ukljucujuéi spomenuti koncept integralnog
upravljanja rije¢nim bazenima radi udovoljavanja pravi¢nim interesima svih tradicionalnih i potencijal-
nih korisnika vode (stakeholders).

4. HIDROGEOLOSKE ODLIKE DELTE I SLIVOVA

Za gornji dio sliva Neretve karakteristi¢no je intenzivno povrsinsko, a za sredi$nji dio sliva Neretve i
sliv Trebi$njice podzemno dotjecanje vode (MiSetic¢ i sur.2005.). Glavne prirodne podzemne akumulacije
vode formiraju se u planinskim morfostrukturama (Cvrsnica, Cabulja, Prenj, Velez i dr.). NajsloZeniji
karakter dotjecanja vode je u donjem toku Neretve, gdje je intenzivno podzemno dotjecanje vode iz sliva
krskih polja, s Popova polja i Bacinskih jezera posebno. Na slici 1. dan je prikaz povrsinskih vodotoka u
slivovima Neretve i Trebi$njice s njihovom medusobnom vododijelnicom. Trasirane su drzavne granice,

vododijelnice sliva Neretve i Cetine te Jadranskog i Crnomorskog sliva.
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Slika 1. Povrsinski vodotoci u slivovima Neretve i Trebisnjice (Stambuk-Giljanovic)

Gornji toka Neretve ima vise desnih pritoka (Slatnica, Ljuta i Bijela). Nizvodno od Konjica Neretva
se ulijeva u Jablanicko jezero nastalo izgradnjom brane u blizini us¢a Rame. Neretve nizvodnije prima s
desne strane pritoke: Kraljusnicu, Doljanku, Grabovicu, Drezanjku, Radobolju, Jasenicu, Trebizat, Nori-

nu i Desanku.

Posebno su znacajne prirodne povrsinske akumulacije vode, koje su se javljale svake ki$ne sezone na
isto¢noj i zapadnoj strani Neretve. Kraska polja su ve¢inom tektonski predisponirana i uoblicena djelova-
njem egzogenih ¢imbenika i procesa (Milanovi¢ i sur. 2004.). Obi¢no su prostranija od 100 ha, pokrivena
su kvartarnim naslagama i okruzena karstificiranim karbonatnim masama koje nadvisuju razine polja.
Tablica 1 pokazuje prosje¢ne koli¢ine protoka na pojedinim krskim poljima i u vodotocima za razdoblje
1926-1965. (Milanovi¢ i sur. 2004.)
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Slika 2. Krska polja i ponori u slivu Trebisnjice i dijelu sliva Neretve (Hrvatske vode)

Od mnogobrojnih krskih polja u slivu na desnoj strani Neretve, najvaznija su: Posusko-Virsko polje,
Imotsko-Grudsko polje, Mostarsko Blato, Brotnjo polje, Ljubusko polje, Rastok, Vrgoracko polje (Jezero
s rijekom Maticom), i dolina Trebizata. Na slici 1. prikazana su i Bacinska jezera, koja su tunelom vezana
za Vrgoracko polje (Jezero). Vrgoracko polje je plavilo tijekom kisnih razdoblja pa su brojni ponori po

rubovima polja bili aktivniji nego danas kada vode rjede i krace preplavljuju polja, jer je Jezerac tunelom
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vezan za Jezero, Jezero drugim tunelom za Bacinska jezera i Bacinska Jezera s morem (Pejakovic i sur.
2003.). Bojenjem je utvrdena podzemna veza ovih ponora s vaznim izvorom vode Klokun kod Bacinskih

jezera i u Modrom oku u Delti.

Lijeva strana sliva Neretve i podrucje sliva Trebi$njice izgraduju uglavnom karbonatske stijene sli¢nih
svojstava kao i desnu. Za podrucje lijeve strane Neretve uzvodno od Konjica vazno je Boracko Jezero. Li-
jeve pritoke Neretve kako slijedi: Jezerica, Duboki potok, Dobrinja, Glogo$nica, Buna (Qsr = 41200 l/s) i
Bunica, koje se napajaju iz slivova Nevesinjskog i Slatog te dijela Lukovackog polja, Bregava (Qsr = 18400
1/s), koja nastaje od stalnog vrela Bitunja i povremenih vrela Veliki i Mali Suhovi¢. Vrela Bregave napajaju
vode iz ponora na Dabarskom, Trusinskom i dijelom Lukovackom polju te dio voda sa Fatnickog polja
(vidi Sliku 2). Vode iz slivova spomenutih krskih polja sa kojih se napajaju izvori$ta Bune, Bunice i Bre-

gave, planiraju se skrenuti kanalima i tunelima prema Bileci tj. hidroelektranama na Trebi$njici u okviru

projekta ‘GORNJI HORIZONTT. Realiziranje ovih planova - prevodenje voda u sliv Trebi$njice bi imalo

katastrofalne posljedice za Bunu, Bunicu pa ¢ak umiranje Bregave te Stete za deltu Neretve. Krupa (Qsr =
18.000 1/s) ulijeva se takoder u Neretvu nizvodno od Gabele. Osim spomenutih pritoka postoje jos brojni

stalni i povremeni izvori vode.

Na slici 2 i tablici 1 prikazani su podaci o slivovima s ponorima i podzemnim tokovima vaznijih
krskih polja na lijevoj strani Neretve: Dubrave, Nevesinjsko, Dabarsko, Fatnicko, Gacko, Bilecko, Ljubo-
mirsko i Ljubinjsko polje. Trebi$njica nema povrsinskog toka do Neretve niti mora, pa njene vode poniru
duz njenog korita do Gorice manjim i duz Mokrog i Popova polja najve¢im dijelom. Obiljeziva¢ima su

istrazivani smjerovi voda iz ponora u slivovima Neretve i Trebi$njice prema nizvodnim izvorima (vidi

Sliku 2.). Na istoj slici je dana legenda pojedinih krskih pojava i oznake tih pojava s brojevima i popisom
lokaliteta.

Tablica 1 - Podaci o krskim poljima na isto¢noj strani Neretve

Polje Sliv Povrsina Rijeka Qsr. (I/s) | Kota Poplave
(ha) m.n.m. (dane/god)
Gacko TRE Musnica 8000 950
Nevesinjsko NER Zalomka 10800 850-900
Slato NER 1080
Lukavacko NER 950
Cernicko NER 850
Dabarsko NER 3300 Opacdica 470-560 108
Fatnicko NER/TRE 9700 460-480 131
Bile¢ko TRE 420
Ljubomirsko 520
Ljubinjsko 420
Mokro 270
(Grancarevo) Trebi$njica | 81000
(Gorica) Trebi$njica | 93000
Bregava 18300
Popovo polje Trebi$njica 230 199
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4.1. Izvori, kakvoca vode i kvartarne naslage u delti Neretve

Dosadasnje tehnicke intervencije radi dreniranja spomenutih krskih polja, uzrokovale su presusenja
i/ili smanjenja izdasnosti vecine vrela na rubovima Delte u odnosu na koli¢ine utvrdene 1960-tih. Ove
utiske potvrduju predstavnici lokalnih lovackih udruga u Delti, koji izjavljuju da je izdasnost rubnih
izvora u slivu Norine smanjena za 60 do 70% i u slivu Desanke i za cca 40% u odnosu na izdasnosti iz
1960-tih godina, jer su provedene znacajne intervencije za odvodnju poplavnih voda kanalima i tunelima

s krskih polja.

Na Slici 3. oznacene su brojevima mikrolokacije pojedinih izvora vode u donjem toku Neretve, koji
predstavljaju priblizne lokacije izvora grupiranih u 6 podruéja, kako slijedi: GABELA-POCITEL]J 8 izvo-
ra, podrucje VID-a 18 izvora, podru¢je ROGOTINA 24 izvora, SVITAVSKO-DERANSKO podrucje
40 izvora, KUTI 23 izvora i podrucje

OPUZEN-USCA 15 izvora..

Slika 3. Prikaz polozaja izvora vode u donjem toku Neretve (Hrvatske vode)
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Izdagnost i kakvocu vode ovih vrela su opazale ekipe ‘Jaroslav Cerni’ ranih 60-tih godina XX sto-
ljeca. Tijekom lipnja 2006. stru¢na ekipa DZZP obisla je samo neka od ovih vrela i konstatirala veoma
smanjene izdasnosti izvora u odnosu na ranije izdasnosti (Zelenika i Trenc, 2006). Izvor Prud je najveci
od posjecenih vrela, a voda je zahvacena radi vodoopskrbe Opuzena, dijela Metkovica, Peljesca, Mljeta
i Korcule, a ostatak vode tece Norinskom rijekom. Isto¢nije od Vida je podrucje zaslanjenog vodotoka
Glibusa, koja vrije na hercegovackom teritoriju i slana vrela iz Slane Drage kod Crnica iz kojih voda tece

u mocvaru «Njivice».

Iako su izdasnosti izvora po desnom rubu Delte smanjene, ipak je ovdje vise slatke vode nego na lijevoj
strani pa su upravo na desnoj strani, u slivovima Norine i Desanke ostavljeno glavnih (pet) zasticeni lo-
kaliteti na povrsini od ukupno 1.620 ha (Vego i Radivi¢) u kategorijama ornitoloskog rezervata (Pod Gre-
dom, Prud i Orepak), ornitolosko-ihtiologki rezervat (Delta Neretva), odnosno zasti¢eni krajolik (Modro
Oko i jezero Desne). Postoje prijedlozi da se dio vode iz Norine i Desanke transportira sifonima ispod
Neretve radi navodnjavanja parcela na lijevoj strani Neretve. Najnovijim hidrogeoloskim prospekcijama
izvora po rubovima desne i lijeve strane Delte, potvrdena je pojava opserviranih izvora na karbonatnim
stijenama i dobra kakvoca vode za navodnjavanje, ali su koli¢ine nedovoljne u vegetacijskom razdoblju
usjeva (Zelenika i Trenc, 2006).

Kakvoca podzemnih voda u kvartarnim vodonosnim naslagama donjeg toka Neretve (Slika 4) nije
prihvatljiva za natapanje usjeva. Kvartarne naslage u Delti, uklju¢ujuci podruéja: izmedu Vida i Metkovi-
¢a, Kuti, Kosevo, Vrbovci, analizirane su na terenu i u laboratoriju uvidom u kolekcije jezgre dobivene iz

busotina, koje su nazalost bile ve¢inom plitke (Hrvatske vode).

Slika 4. Hidrogeoloski profil podrucja uséa Neretve (Hrvatske vode)
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Na profilu s tumacem prikazanom na slici 4 vidljiv je odnos pojedinih litoloskih formacija od vodoza-
si¢enih vapnenaca i dolomita jure, krede i eocena, preko vodozasic¢enih slojeva konglomerata s §ljuncima
donjeg pleistocena, §ljunaka srednjeg pleistocena, pijesaka holocena, glina srednjeg i gornjeg pleistocena

do glina i ilovacastog tla.

Novija istrazivanja na crpili$tu vode uz korito Neretve na Gabela polju radi opskrbe pitkom vodom
Neuma, imaju vrijedne rezultate o zaslanjivanju podzemne vode (DzZeba i sur. 2003.). Istrazivani su na-
¢ini mijeSanja mora i svjeze vode u povrsinskim tokovima te u aluvijalnim vodonosnicima. Na temelju
petogodisnjih mjerenja u Neretvi, istrazivanja su pokazala uslojeni tip tecenja slatke vode iznad ‘klina”
mora, koji se uvlac¢i duboko uzvodno u korito rijeke. Pod utjecajem plime-oseke i dotoka s uzvodnog di-
jela sliva, ‘klin’ se pomice uzvodno-nizvodno, te gore i dolje. Zbog ujednacenog tecenja i dosta pravilnom
koritu rijeke ‘klin” je pravilno rasporeden u koritu s vodoravnom razdjelnicom u popre¢nom presjeku i
s blagom promjenom u uzduznom presjeku, od usc¢a do profila nesto uzvodnije od Metkovi¢a (Dzeba i
sur. 2003.). Mjerenja na sredini rijeke u jednoj vertikali po dubini kod Opuzena pokazala su stanja zasla-
njenosti u jednom ciklusu plime-oseke, gdje se jednostavno pomice razdjelnica izmedu blago zaslanjene
(bocate) vode pri povrsini, i mora pri dnu rijeke. Praceno je mjerenjima i ‘uvlacenje’ mora u korito rijeke.
Naime, u kidnom (zimskom) razdoblju, kada su dotoci sa sliva povecani, more je potpuno istisnuto iz
korita rijeke. Krajem proljeca i poc¢etkom ljeta dotok sa sliva se smanjuje da bi sredinom, te krajem ljeta
pao dotok na minimalnu kolic¢inu, gdje je veliki utjecaj rezima rada uzvodnih hidroelektrana. Pri dotoku
vode sa sliva od 50 m?/s, rijeka se u potpunosti zaslani (Dzeba i sur. 2003.). Rezultati ovih istrazivanja
daju dobru podlogu za izvedbu jedne fleksibilne brane u (dubokom) koritu Neretve na adekvatnom pro-

filu uz osiguranje prirodne migracije riba i za potrebu povecanja otoka vode.

Slika 5. Prikaz melioriranih podruéja u Delti (M.Glamuzina i sur.,2000)
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Na slici 5 vidljiva su podruéja na kojima je provedena melioracija u Delti. Na podru¢je Luke je kva-
litetna voda za natapanje dovedena cjevovodom iz izvora Modro Oko. Taj cjevovod je 90-tih godina
proslog stoljeca iskoristen za instaliranje komunikacijskih kablova pa je natapanje uzgojenih mandarina
prepusteno uglavnom prirodnoj kisi kao i na vecini drugih parcela u Delti. Ni na podrucju Vid-Norin
nisu dovrsene melioracije, jer su teskoce s opskrbom vode za navodnjavanje. Na desnoj strani Neretve
postoje 2 znacajne rijeke i manja meliorirana povrsina nego na lijevoj strani Delte. Uzorci vode analizira-
ni na svim izvorima na rubovima Delte tijekom lipnju 2006. sadrzavali su manje od 500 mg/l minerala,
a ukupna izdasnost izvora na desnoj strani je bila viSestruko veca nego na lijevoj strani. Ipak, rije¢cima
lokalnih lovaca, upravo 2006. godine u rijeci Norini kod Momica ulovljena je po prvi put morska riba
(lubini). Ta pojava je vjerojatno posljedica produbljenja korita Norine od Kule Norinske do Momica
2004/05. godine.

4.2. Nanosi u Delti

Stru¢no predavanje o hidromelioracijama u donjem toku Neretve odrzano 27/06/06. u Hrvatskim
vodama u Zagrebu, odnosilo se uglavnom na problematiku navodnjavanja. Tom prilikom je spomenu-
to slijeganje tla u Delti za cca 0,5 m bez elaboriranja uzroka tog slijeganja, koje se vjerojatno odnosi na
razgradnju organskog tla (treset), izostanak sedimenata iz rije¢cnog nanosa i nekih drugih procesa u tlu
koje se intenzivno dogadaju pri uzgoju poljoprivrednih usjeva. Snizavanje razine tla u Delti uvjetuje vece
troskove crpljenja vode iz drenaznih kanala i njenog transportiranja preko nasipa u Neretvu te troskove
za dodatnu zastitu od zaslanjenja tla. Zadrzavanje glavnine rijecnog nanosa u akumulacijama uzvodnih
hidroelektrana na Neretvi i eksploatacija $ljunka iz korita Neretve na podruéju Capljine za potrebe gra-

devinarstva uzrokuju izostanak rije¢nog nanosa u Delti.

Medunarodni prognosticari ocekuju porast razina morske vode na us¢u Neretve za priblizno 0,5 m
zbog promjena klime, topljenja vjecitih ledenjaka i povec¢anja obujma slanih voda u narednih 40-tak
godina. Zato se preporucuje nadleznim vodoprivrednim institucijama, op¢inskim, zupanijskim drzav-
nim vlastima, djelotvorna zastita vrijednog prostora Donje Neretve koncipiranjem i usvajanjem ekoloski
najpovoljnijih prostornih planova. Osim izgradnje nuznih nasipa na adekvatnim trasama, preporucuje se
redovito plavljenje ¢im vecih povrsina Delte mutnim vodama, koje ¢e omoguciti sedimentaciju visestru-

ko korisnih rije¢nih nanosa u Delti.

Svaka od hidroelektrana u slivu ima projektom predvidenu tehnologiju i dinamiku uklanjanja taloZina
iz svojih akumulacija radi zastite korisnih akumulacijskih prostora za vodu. Kako se odredbe projekata
glede uklanjanja talozina iz akumulacijskih jezera ne prakticiraju, preporucuje se proucavanje postojecih
tehnickih rjesenja, dinamike uklanjanja taloZina i uocenih teskoca u realiziranju projekata na svakoj od
akumulacija pa koncipiranje dodatnih mjera respektirajudi interese elektrana i nizvodnih korisnika vode

i nanosa. Novi, pobolj$an, usuglasen i usvojen dinamicki program ispustanja taloga kroz svaku od brana
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i transport nanosa (talozina) koritom prema us¢u Neretve trebao bi osigurati Delti nuzan nanos, koji je

desetlje¢ima izostajao i prouzrocio znacajne Stete.

Kako su zatvoreni raniji ispusti (tuneli) za poplavne vode s nanosom u nasipima izvedenim radi regu-
lacije Neretve, projektanti melioracije trebaju sudjelovati u analizi i korigiranju tehnic¢kih rjesenja ukla-
njanja talozina iz akumulacijskih jezera, koncipirati tehnicki izvedivo i ekonomic¢no rjesenje distribui-
ranja nanosa u Delti. Tako bi se nanos trebao redovito transportirati u Deltu prema dinamickom planu

utvrdenom korekcijom dinamike i nacina ¢iS¢enja danih u projektima pojedinih uzvodnih akumulacija.

5. KOMENTARI I PREPORUKE

Hrvatske vode u donjem i Jadranski sliv u gornjem toku Neretve, upravljaju vodama u smislu vaze¢ih
zakona i propisa. Njihovo upravljanje ne ostvaruje zahtjeve Agende 21, koja preporucuje delegiranje
upravljanja vodnim resursima na najnizi nivo, ukljucujudi decentralizaciju vladinih sluzbi u susret lokal-
nim vlastima, privatnim poduze¢ima i udrugama korisnika vode. Zato se preporucuje osnivanje relevan-
tnih udruga svakog od sektora djelotvornog i pravi¢nog koristenja vode i zastite Delte. Samo pregovori-
ma predstavnika udruga svih korisnika mogu se zastiti njihovi pravi¢ni interesi, okoli$ i odrziv razvitak
u Delti. Za detaljne pregovore o pravi¢noj raspodjeli prirodnih vodenih potencijala u slivu, potrebni su
detaljni kvalitetni podaci i stru¢ne analize o potrebama svakog od korisnika vode u Delti i koncipirati

adekvatne dokumente (ugovore) o pravi¢noj raspodjeli vodnih potencijala korisnicima. Treba koncipi-

rati i ulogu djelotvorne inspekcije, koja treba osigurati pravi¢no realiziranje konsenzusom potvrdenih

ugovora o koristenju voda i zdanih usuglasenih vodoprivrednih suglasnosti.

Udruga djelatnika u poljoprivredi (agronoma) treba definirati i tititi interese trajno odrzive rentabilne

poljoprivredne proizvodnje bez ugrozavanja okolisa, prometa, ribolova, lova, turizma i drugih korisnika
prostora, vode, tla i drugih sadrzaja u Delti. Ova Udruga poljoprivrednika treba se hitno razviti u AGRO-
KORPORACIJU (Steenbergen, 2006) sa stru¢nom i aktivnom upravom, projektantima za rjeSenje pitanja
navodnjavanja, odvodnje, potreba i osiguravanja nanosa, redoslijeda usjeva na pojedinim podrucjima/
parcelama i sl. Njihovi projektanti ¢e racionalno dimenzionirati crpne stanice, dovode potrebnih koli¢ina

vode i nanosa, drenazne i druge potrebne objekte.

Treba isto tako osnovati relevantne udruge djelatnika zastite okolisa, rijecnog prometa, lova, ribolova,
turizma i drugih korisnika prostora, vode i tla u Delti, koje ¢e definirati svoje potrebe i za njih se boriti
bez ugrozavanja drugih. Predstavnici udruga za poljoprivredu, turizam, ribolov, lov i drugi korisnici
vode i prostora u Delti moraju sadrzajno i u¢inkovito pregovarati i posti¢i pravican medusobni sporazum
(Ugovor) s udrugama na podrucju Rastoka, Vrgorackog polja, Popovog polja te s predstavnicima, Hrvat-

skih voda (Split), Jadranskog sliva (Mostar), Elektroprivrede (Trebinje, Mostar, Sarajevo i Dubrovnik).
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Pravedno pregovaranje o integralnom gospodarenju vodama i osiguranje vode za odrziv razvoj, po-
ljoprivrede, ribarstva, vodoopskrbe, turizma, elektroprivrede, rijecnog prometa, industrije te korisnika
vode za: o¢uvanje prirodnih krajolika, sport, rekreaciju, lov, znanstvena i stru¢na istrazivanja glede pla-
niranja uporabe prostora i odrzivog razvoja racionalnim koristenjem, zastitom voda i zastitom od voda,

kako zahtijeva direktiva o vodama EU (WFD) od svih europskih zemalja.

Kako je doslo ve¢ do znacajnih Steta privrednim odlikama okolisa donje Neretve zbog spomenutog
antropogenog djelovanja, nuzna je adekvatna zastita. Proglasenje odgovarajuceg stupnja zastite Delte
moZe osigurati nuznu stru¢nu i financijsku pomo¢ od domacih i medunarodnih institucija za djelotvor-
nu zastitu okolisa uz zakonsku podlogu odrzivom razvoju. Treba preispitati i prioritete koristenja vode i
prostora. U Engleskoj se na pr. u posljednje vrijeme favorizira zadovoljavanje potreba vode za rekreacije i

¢uvanje prirodnog okolisa na podnosljivu stetu nekih drugih sektora, rijeénog prometa posebno.

Hidroelektrane imaju zastarjele vodoprivredne suglasnosti glede minimalnih protjecanja vode na
branama i projektiranu tehnologiju zastite akumulacijskih prostora od zapunjavanja nanosima. Odred-
be dobivenih suglasnosti o minimalnim koli¢inama vode i projektirane dinamike uklanjanja talozina
iz akumulacijskih jezera ne prakticiraju se striktno pa se preporucuje njihova revizija uz sudjelovanje i
respektiranje interesa nizvodnih korisnika vode, nanosa. Projektanti melioracija u Delti trebaju u sugla-
snosti s udrugama poljoprivrednika i drugih korisnika vode, koncipirati tehnicki izvedivo i ekonomicno
distribuiranje nanosa u Delti, sukladno takvoj dinamici ispustanja taloga kroz brane i rije¢ni transport
nanosa koritom prema Delti. Pored poboljsanog koncepta rezima dotoka potrebnih koli¢ina nanosa u
Deltu, nuzno je povecati i sadasnje minimalne protoke vode Neretvom u Metkovicu, Trebisnjice na pri-

rodnim ponorima na Popovom polju, Norine u Kuli Norinskoj i Desanke u Banji.

Potrebno je provesti dodatne i mjere adekvatne zastite prostora i tla, razina i kakvoce povrsinskih i
podzemnih voda, o¢uvanja mocvara od novih biljaka (Sevar) i od drugih pojava koje ugrozavaju prirodni
okoli$ u Delti. Treba osigurati duze trajanje poplava na polju Rastoki, Vrgorackom polju, Nevesinjskom,
Slate, Fatnickom i Popovom polju, kako bi se osiguralo adekvatno napajanje nizvodnih jama s vrijednim
stani$tima podzemne faune i flore te izvora u slivovima Bune i Bunice, Bregave, Krupe, Misline, Male
Neretve, Norine i Desanke respektirajuci vrijednosti protoka vode izmjerenih 1963. po ekipama ‘Jaroslav

Cerni,
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IN MEMORIAM

VLATKO CRNJAC dipl. ing. rud.
(17.10.1940. - 10.05.2008.)

Vlatko Crnjac, dipl. ing. rud., roden je 17. 10. 1940. godine, u burna predratna vremena, kada nikomu
nije bilo lako, a posebno brojnoj seljackoj tezackoj obitelji. Otac Ivan i majka Dana (Danica) rodena Ci-
gi¢. Roden je u opé¢ini Siroki Brijeg, regiji koju je ¢ekalo toliko ¢emera i stradanja dolaskom skorog rata,
a posebno poslije njega. Otac mu umire vrlo rano, kada je Vlatku bilo 10 godina a cetiri brata i majka
ostali su zivjeti skromno, istinski vezani za zemlju i $kolu. Vrlo rano Vlatko postade tezak i uzdanica svoje
majke udovice, kao i mnogi njegovi vrinjaci. Bio je istinski tezak po poslu u polju, iako jos gotovo dijete,
ali i u skoli. Vrstan kosac, poslu$ni sin majke udovice, izvrstan dak, najbolji matematicar u generaciji ...

Same izvrsnosti, od polja do skole, od seljacke kose do matematicke funkcije.

Maturirao je 1961. godine i potrazio svoj zivotni poziv u svijetu koji mu, kao Sirokobrijezaninu, nije
bio sklon. Ali je na$ Vlado jasno osjec¢ao poziv kome je s ponosom ostao vjeran cijeli svoj zivot. Okrenut
zemlji, koja je cijelu njegovu obitelj hranila i ¢uvala za teskih vremena siromastva, odlucio joj je uzvratiti
ljubav, postavsi neumorni istrazitelj njenih dubina, u pozivu kome se nepodijeljeno posvetio. Upisao je
studij na Rudarsko - Geoloskom fakultetu u Tuzli, ostavsi tako cijeli Zivot tijesno povezan s onom koja je
poslijeratnoj sirotinji bila jedina nada u prehranjivanju brojnih obitelji, s naSom Zemljom, ili kako mi to

hercegovci kazemo, s nadim kamenjarom.

Diplomirao je 1967. godine, opet medu najboljim studentima. Od trenutka diplomiranja, pa do c¢asa
predaje Zemlji na vje¢ni pocinak i ¢ekanje Dana Gospodinova kome je cijeli svoj zivot Zivio na poseban
i samozatajan nacin, Vlatko kao da vraca ljubav Zemlji, onoj koja se, uz Velikoga Boga, za njegovu broj-
nu obitelj jedino skrbila. On prodire u dubine hercegovacke zemlje, to¢nije njenog kamenjara, izvlaceci

iz nje crveno zlato, opet za kakvo takvo prezivljavanje brojnih tezaka, koji su u ta nesklona vremena tu
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nalazili Zivotnu zavjetrinu i priliku prehraniti obitelj. K tomu taj posao je iskreno i duboko volio, toliko
volio da ga je smatrao posebnom cascu, pokazujuci time §to znaci imati iskreni poziv za svagdasnji posao.

Svima nam je u tome bio primjer.

Posao zapocinje u Rudnicima boksita Hercegovine i tu prakticno ostaje cijeli radni vijek. Prvo zapo-
slenje je u Citluku, potom u rodnom Sirokom. Iza toga prelazi u Geoloska istraZivanja Mostar. Tijekom
domovinskog rata ima radnu obvezu u Geoloskim istrazivanja, zatim prelazi u obnovljeno poduzece

Aluminij Mostar, gdje u tehnickom sektoru radi kao glavni tehnolog do umirovljenja.

Svijet izvrsnosti u koji je usao Vlatko jo$ kao gimnazijalac i vrsni matematicar, kao uzdanica i tezacka
nada svoje majke udovice, ostao je cijelog zivota njegov svijet. Poc¢inje raditi kao smjenski inzenjer na
rudniku, potom upravitelj proizvodnog pogona te tehnicki direktor Rudnika boksita u Sirokom Brijegu,
poslije tehnicki direktor Geoloskih istrazivanja i glavni tehnolog tehnickog sektora Aluminija u Mostaru.
Priznat i trazen stru¢njak, postovan i voljen od svojih kolega, posebno mladih koji su u njemu nalazili
vi$e od ucitelja teSkom i opasnom poslu, ali i od starijih koji su znali prepoznati i cijeniti zaista rijetku
odanost pozivu. Motornu snagu u svom zivotu, nalazio je u svojoj jednostavnoj ali dubokoj vjeri, svojoj
obitelji i iskrenoj ljubavi prema pozivu koga je sam odabrao. Ali, mu sve to nije bilo lako, pogotovo $to

nije bio ¢lan tadasnje Partije a jeste Matice hrvatske, i to gotovo cijelog svog Zivota.

Ozenio se Ljiljanom, rodena Cavar, i Bog im podaruje dvoje djece: Antonija (Tonija) i Antoniju (Nina).
Antonija zasniva brak sa Drazenom Rotimom, doktorom stomatologije. Najvise snage u svom ne lakom

zivotu, kada je trebalo plivati protivno matici opceg ljudskog dodvoravanja, crpi bas u svojoj obitelji.

Iznad svega Vlado je volio svoju suprugu, svoga Tonija i Ninu, znajuci u ljubavi biti pravedan koliko i

u svom poslu.

Jos prije umirovljenja dok je radio u Aluminiju, teska bolest ga veze za krevet ali radni kolektiv i svo-
je kolege nikada nije zaboravljao. Ni oni njega. Pogotovo kada je trebalo priskociti u pomoc¢ za vrijeme

kompliciranog i zahtjevnog lijeCenja. Hvala vam svima.

U svom plodonosnom Zivotu dao je mnogo, te ostavio neizbrisivi trag na svojim prijateljima i ljudima
s kojima je radio. Svjedokom sam kako je i u najtezim ¢asovima svoje teske bolesti, prijatelje nazivao bri-
zan za njihove probleme, a tek na kraju bi po koju skrtu rekao i o svojoj bolesti uvijek zavrsavajuci kako ¢e
biti dobro. Osim Boga i svoje obitelji, ljubav je nesebi¢no dijelio svom pozivu, svojim prijateljima i svojoj
Matici hrvatskoj u koju se uclanio, prema raspolozivim podacima jo$ 1959. godine, s devetnaest godina

zivota. I nikada nije prestao biti, ni na papiru ni u srcu.

S jednakim zarom je bio jednim od osnivaca i gorljivim ¢lanom Hrvatskog Rudarsko-geoloskog drus-
tva.

Zato poslije onoga SRETNO koje si ne samo volio ve¢ i Zivio, kazemo ti jo§ jedno HVALA za sve §to si
ucinio za nas i POCIVAJ U ZASLUZENOM VJECNOM MIRU BOZJEM!
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Prof. dr. sc. Pero Marijanovi¢
Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Mostaru

GEOSTATISTIKA KRSA DINARIDA

Numericke analize predstavljaju trend u znanstvenim istrazivanjima danas. Mozda
bi se cak moglo konstatirati kako su ponekada i pretjerane i kako nalikuju jedne drugima pa i kada se radi

o potpuno razli¢itim znanstvenim oblastima.

Medutim, u svijetu razvijenoga krsa, odnosno u svijetu vode i kamena, na ,,igru brojeva“ bi mogli gle-
dati kao na svojevrsnu numericku poeziju o tom ¢udesnom Bozjem djelu koje nam je pred o¢ima ali ga

ipak, u punini svoje savr$enosti, ¢esto vidimo samo zahvaljujuéi upravo toj poeziji.

Kr$ i njegova vjecita mijena izazvana geoloskim procesima te, posebice, zemljinom egzodinamikom,
izvorom je stalnih promatranja i mjerenja koja ne samo da potrebuju numericku analizu, ve¢ su pocesto
one i jedini nacin da se otkriju skrivene zakonitosti po kojima se te mijene upravljaju. Bilo da je rijec¢ o
njegovoj op¢oj formi, pojedinacnim oblicima unutar njegove morfologije, produktima raspadanja stijena

u sve sitnije komade i zrna, njezina ispucanosti, poroznosti i sli¢no.

Sve su to pojave koje obiluju rezultatima mjerenja ili samo promatranja. Pritom vjerujemo kako nas
skup izmjerenih podataka u sebi nosi poruku o cjelini iz koje je uzet, te ju je samo potrebno na znanstven
nacin izluciti i podastrijeti kao znanstvenu istinu. Taj posao nije lagan, ma koliko se danas raspolagalo sa
relevantnim znanstvenim metodama i nezamislivo brzom tehnikom rac¢unanja. Istrazivaca uvijek prati
pitanje: Je li statisticki skup kojim raspolaze , svojom matematickom nutrinom ,,zakac¢io bas ono sto bi

on zelio ispitati?

Tom poslu nikako ne pogoduje bas to pretjerano oslanjanje na tehniku i automatiku znanstvenih
istrazivanja, prepusteno logici strojeva i suhoparnih numerickih procedura, te lideno covjeka i njegovoga
logi¢nog prosudivanja. A opet, ako je ¢ovjek taj koji jedino prosuduje, tada lako odluta u avanturu ¢ak
samo podsvjesnog potvrdivanja svojih unaprijedih Zelja ili slutnji. Ali, taj put na tome ne zavrsava, on
vodi u svijet znanstvenog senzacionalizma ito pod svaku cijenu, odakle povratka vise uopce nema, ili je

on vrlo tezak.
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Medutim, diktat strojeva i procedura sve je jaci i covjek sve vise ostaje po strani, primjerice poput dje-

teta koje ceka pred aparatom da mu ono pripremi sladoled. Uzme ga potom, plati te rekne hvala.

Ve¢ danas mozemo takav odnos prema znanstvenim istraZivanjima nazvati stranputicom, zabludom,
odnosno prepustanjem lagodnim znanstvenim istrazivanjima, lifenih truda a cesto opterecenih zeljom za

senzacijama, pa ma koliko se one uspjele odrzati na pregrijanom medijskom nebu suvremenog svijeta.

Prikupljeni numericki uzorci za neku pojavu vrlo su ¢esto pod snaznim utjecajem namjernog izbora,
pa ¢ak i kada to istrazivac¢ svjesno ne Zzeli ali se nije dovoljno ni potrudio da se osigura od takve mogu¢-
nosti. Ponekada to ¢ini i namjerno, jer autor ili traga za senzacijom kratkog roka trajanja ili zeli potvrditi
neki ranije doneseni zakljucak. Ali, govoreci potpuno iskreno, samo taj mali kutak nestasluka jedino mu
je i preostao u tehnologiji istrazivanja koja je sve zatvorenija u strujnim kolima i nevidljivim ra¢unalnim

procedurama.

Praksa pokazuje kako je numericka analiza u svijetu krsa vrlo ¢esto opterecena bas takvim pogreska-
ma, namjernim ili ne namjernim, ali i kako je iznimno osjetljiva na njih, jer mogu dovesti do potpuno

opre¢nih zakljucaka.

Masovnost pojave i relativno slozen postupak mjerenja u ,svijetu kr$a“ sili na dosljedno prihvacanje
principa slucajnosti kao jedino kadroga ocuvati rezultate analize u granicama prihvatljive objektivnosti.
Prakti¢no rjesenje toga principa unaprijed je planirana regularna mreza prikupljanja podataka, liSena

svakoga ¢ovjekovog kasnijeg namjernog izbora.

Takvi podaci se slijevaju u baze podataka, one ,,prave” kao i one improvizirane (sekvencijalne datote-
ke) te se statisticka analiza namece kao nuznost, prije nego neka smisljena odluka istrazivaca. U takvim
brojnim skupovima istraziva¢ ¢e rijetko prepoznati neku zakonitost ,,od oka®, te ¢e ga statisticka analiza
tek uvesti u bit problema. Tim i takvim analizama on e isprva ,rudariti“ po poljima varijabli, traze¢i
nesto $to je unaprijed zamislio ili ono §to ¢e ,,u hodu® prepoznati kao vrijedno. Tek ¢e poslije do¢i one
klju¢ne odluke temeljene na rezultatima ove prve, rekli bismo avanturisticke faze istrazivanja, koja ce

konacno ¢itav projekt usmjeriti u dobrom pravcu.

Zahvaljuju¢i takvim analizama i globalnim zaklju¢cima koji ¢e iz njih neminovno proisteci, i krs ce
kao prirodni fenomen poceti izranjati iz svoje tromosti i prividne nezanimljivosti. Pokazati ¢e se feno-
menom duboko sloZenim ali s jasnim pravilima svoga pojavljivanja i razvijanja. S takvim zaklju¢cima
poceti Ce rasti i izvjesni dinamizam i kao da se pred istrazivacem odvija drama koja, moze se tako reci,
prati povijest razvoja kr§a, mnogo vise ve¢ bi se to isprva moglo i pretpostaviti. Istraziva¢ e se osjecati
kao netko tko je slucajno uvucen u zanimljivi ali tajnoviti dogadaj ali je tu pricu brzo zavolio, ito sve vise

kako vrijeme odmice i taj ¢e ga osjecaj pratiti do kraja.

Iskusnijeg istrazivaca ve¢ analiza razdiobe (histograma) uvesti ¢e u samo teziste zbivanja, daju¢i mu
naslutiti sve ono $to i jest bit procesa u ¢ijem sredistu je kamen i voda, ito kroz dugo geolosko vrijeme,

videni o¢ima brojeva. On ¢e naslutiti, ako ne i potpuno shvatiti, temeljne prirodne zakonitosti oko kojih
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se vrti, reklo bi se u nekim naoko kaoti¢nim krugovima, zivot neke krske forme. Takva zakonitost ¢e dr-
zati procese u krsu i njihove posljedice uvijek na okupu poput kakve skrivene koherentne sile, sigurno ih

prevodedi iz jednog razvojnog ciklusa u drugi.

Kada se tako nasluc¢ene zakonitosti podvrgnu detaljnijoj analizi, otkriva se svijet prostorne korelacije u
polju osnovne varijable. Za to su potrebni geostatisticki znanstveni alati, a njihov zajednicki pogled u taj
svijet moze se slobodno nazvati ,,pogledom pod ra¢unalom® Tada djelo vode u kamenu izranja u najljep-

$u sliku koja covjeka rijetko ostavlja ravnodu$nim

Knjiga ima nekoliko ciljeva. Prvo, pruziti jos jedan znanstveni pogled na svijet kr$a oko nas. Potom
olaksati i uciniti efikasnijima buduca istrazivanja za potrebe geologije, rudarstva i graditeljstva, jer ¢e im
se unaprijed sugerirati kako bi mogao izgledati njihov kona¢ni istrazivacki rezultat. Ali, ne zbog toga da
ga prihvate po svaku cijenu ve¢ samo da im osigura nuznu orijentaciju u rje$avanju slozenog znanstveno

- stru¢nog problema.

No, najvazniji u¢inak knjiga Zeli posti¢i u nama samima, kada je u pitanju na$ odnos prema svijetu
kamena oko nas. Pokazuju¢i nam znanstvenu istinu o tome svijetu, mi bi se trebali promijeniti a s nama
i nasi postupci. Svijet kamena to nikada nece uciniti poradi nas. Taj svijet nije tu radi nasih avantura ili

smetliSta suvremene neuvidavne civilizacije!

Jedan od ciljeva ove knjige jest i pobudivanje znanstvenog interesa prema svijetu kamena i vode, koji
bi nas trebao dovesti do ideje o uspostavi jedinstvenog katastra morfoloskih oblika Dinarida. Mi bi tada
mozda mogli konac¢no shvatiti kako taj svijet nije tu poradi nasih deponija smeca, onih znanih i nezna-
nih, ve¢ mu je smisao dublji i teSko dokuciv ali jasno uzro¢no i posljedicno povezan sa nasim prezivlja-

vanjem na planetu Zemlja [8].

Zahvaljujem svima koji su mi pomogli u pisanju, pregledavanju i tiskanju ove knjige. Njihova imena
upisao sam na naslovnu stranicu knjige. Posebna zahvalnost mojoj obitelji na strpljivosti te gdi Aneli
Colak, profesorici matematike, koja je pregledala matemati¢ku sintaksu u knjizi te dala niz savjeta i ispra-
vaka. Posebnu zahvalnost dugujem i gosp. Vinku Bilopavlovicu, dipl. geologu, koji je pregledao sadrzaj

knjige posebno s geoloskog gledista, te takoder dao niz korisnih sugestija.
Pero Marijanovic¢

Mostar, srpanj 2008.
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Doc. dr. sc. Maja Prskalo
Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Mostaru

GEOMEHANICKE ODLIKE BLIDINJSKE
SINKLINALE U FUNKCIJI GEOLOSKOG
NASTANKA PROSTORA

Izradu ove knjige je prethodilo moje veliko zanimanje za fenomen glacijala i fluvioglacijala na nasim
prostorima, posebice s aspekta geomehanicke grade i njegovih svojstava. Na Okruglom stolu odrzanom
28.11.2007. godine u Mostaru na temu: GLACIJAL BOSNE I HERCEGOVINE -istraZivanje,vrjednovanje i
zastita ¢iji sam bila jedan od organizatora Zeljelo se upoznati nasu iru javnost o ovim zanimljivim geolos-

kim, geomehanickim i geomorfoloskim fenomenima, koji velikim dijelom ¢ine nasu geolosku bastinu.

Cilj moje teze je uspostava korelacijske veze parametara sedimentacijskog prostora, egzodinamickih
procesa i opée geomehanicke slike karakteristika prostora, odnosno funkcijski odnos zatecenih geome-

hanickih parametara tla i njegovog geoloskog postanka.

Tijekom rada na knjizi uvidjelo se kako je previSe ¢cimbenika u «igri» te kako bi bilo preobilno sa svima
njima se detaljno baviti. Svoja istrazivanja fokusirala sam na samo one najvaznije, prije svega na fenomen
oblika zrna i gradu glacijala i fluvioglacijala. Nastojala sam cilj realizirati sveobuhvatno, svestranom ana-
lizom problema i efikasnom sintezom zakljucaka. Koristila sam metode terenskog rekognosciranja, te-
renske istrazne radove, suvremene geofizicke metode, metode klasifikacije tla i stijena, istrazno busenje,
terenske opite na stijenama i tlu, laboratorijske geomehanicke i petrografske analize uzoraka. Tako sam
prikupila i organizirala znacajnu bazu podataka o nekim nasim glacijalima i fluvioglacijalima a sve u na-
stojanju proniknuti u tajnu njihova nastanka i prostornog geomehanickog organiziranja u one prelijepe

morfoloske oblike, koje ¢esto pamtimo cijelog Zivota kada ih jednom otkrijemo.

Bazu podataka sam analizirala u kabinetskim uvjetima dopunjavajuci se podacima iz prikupljene li-

terature i Interneta. Koristila sam moderne statisticke postupke, postupke Teorije Regionalizirane vari-
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jable (geostatistike) te primjenu fuzzy logike. Na raspolaganju mi je bio najsuvremeniji SPSS softver za
statisticku obradu podataka kao i softverski program MATLAB 7 kojim sam testirala rezultate dobive-
ne primjenom fuzzy metodologije kao i rezultati geofizickih terenskih ispitivanja obradene u softveru
IPI2WIN.

Rad je koncipiran tako da mu uvod i zakljuéci predstavljaju svojevrstan sinopsis djela. U smislu orga-
nizacije, sve vaznije ¢injenice do kojih sam dosla istrazuju¢i na ovoj temi tiskala sam u ovom radu, a baze
podataka i druge manje bitne ¢injenice sam prilozila u elektronskoj verziji u svojoj doktorskoj disertaciji.
Na taj nacin se sve moje analize mogu ponoviti i tako uvjeriti u njihovu ispravnost. Zeljela sam takoder

podatke ostaviti na jednom mjestu kako bi se istraZivanja mogla i nastaviti.

Knjiga ima $est poglavlja. Prvo poglavlje pod naslovom Uvod sadrzi opceniti dio i kratki prikaz rada.
U drugom poglavlju, naslova Opis postanka glacijalnih podrucja, obraden je fenomen glacijacije opcenito.
Trece poglavlje Glacijal u Bosni i Hercegovini daje opis egzodinamickih procesa na Blidinju te program
istraznih radova sa rezultatima. U Cetvrtom poglavlju Rezultati mjerenja su analizirani rezultati mjerenja
in situ i laboratoriju sa primjenom variografskih rjeSenja. Peto poglavlje naziva Primjena fuzzy logike u
odredivanju parametra tla primjenjena je fuzzy metodologija odredivanja osnovnih geomehanickih pa-
rametara tla koristenjem programa Matlab. U Sestom poglavlju dani su zakljucci i preporuke za daljnja

istrazivanja. Rad je opremljen i sa dodatnim prilozima i kazalom pojmova.

Zahvaljujem svima koji su pomogli u izradi ove knjige, posebice recenzentima prof. Dr. Peri Marija-
noviéu, prof. Dr. Tomislavu Ivankovicu, prof.dr. Zlatku Langofu i Prof dr. Ivi Colaku ujedno i lektoru ove
knjige. Posebnu zahvalnost dugujem Elektroprivredi u mojim terenskim istrazivanjima, Upravi PP Bli-
dinje, poduze¢u Geomari¢ iz Mostara, prof. Slobodanu Jevremovicu za geofizicka istrazivanja, gdi Andi
Boskovi¢ sa Instituta gradevinarstva Hrvatske iz Zagreba za laboratorijska mjerenja i mr.sc. Amiri Gali¢

koja je dala niz korisnih sugestija posebno s geoloskog stajalista.
Maja Prskalo

Mostar, prosinac 2008. godine
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Dr. sc. Miroslav Petrovic, dipl. ing. rud. izvanredni profesor Rudarsko-geolosko-gradevinskog fakulteta
Univerziteta u Tuzli autor udZbenika namjenjenog Studentima rudarskog i geoloskog fakulteta.

PRIPREMA MINERALNIH SIROVINA
OSNOVE AGLOMERIRANJA

Knjiga Dr. sc. Miroslava Petrovi¢a izvanrednog profesora predstavlja jos jedan vrjedan udzbenik
namjenjen studentima RG-ih fakulteta kao pomo¢ u studiju predmeta Priprema mineralnih sirovina.

>Osnove aglomeriranja< obradene su na primjeru ugljena i Zeljezne rude kroz slijedeca poglavlja:

I. Teorijske osnove aglomeriranja (nagomilavanje - zbijanje- zgrudati sitnis)
II. Briketiranje (stlacivanje - (zbijati rudnu prasinu u oblik opeke)
III. Pelitiziranje - (rudni sitni$ zgrudati u jajasti oblik)

IV. Sinteriranje - (Stapanje rudnog sitni$a u ¢vrstu masu grijanjem bez talenja).

Recenzenti knjige Dr. sci. Bozo Tomi¢, redovni profesor i Dr. sci. Sadudin Hodzi¢, redovni profesor,
utvrdili su da sadrzaj knjige je prilagoden “Nastavnom programu RGG fakulteta u Tuzli” za predmet
>Priprema mineralnih sirovina<, koji je novim nastavnim planom podjeljen na dva jednosemestralna
predmeta I i II. Uz to autor knjige sustavno i obimno obraduje tehnicku i tehnolosku problematiku aglo-

meriranja mineralnih sirovina na primjerima ugljena i Zeljezne rude.

Autor ovog djela, koji se ve¢ petnaest godina bavi problematikom PMS-a obradio je jedan segment Pri-
preme mineralnih sirovina kojemu u literaturi pisane na nasem jeziku, nije posveceno dovoljno pozornosti.

Djela koja u znacajnijem obimu tretiraju ovu problematiku pisana su na stranim jezicima (Njemacki, En-
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gleski, Ruski). Stoga je pohvalno sto je Autor svoje bogato naucno istrazivacko iskustvo iz ove oblasti pretocio
u knjigu koja po svojim kriterijumima (sadrzaj, forma, metodologija) moZe biti uvrstena u listu rudarsko

- tehnoloske literature. (konstatacija recenzenta Dr. B. Tomica)

S obzirom na sadrZaj i aktualnost tematike, djelo moZe korisno posluZiti i studentima Tehnoloskog i
Metalurskog fakulteta te svrsenim studentima i inZenjerima rudarstva, tehnologije i metalurgije kojima
moZze pomo(i u rjesavanju prakticnih problema ili pruZanju informacija o generisanju ideja za rjesenja pro-
blematike koja je vezana za Pripremu mineralnih sirovina odnosno dio koji tretira postupke aglomeriranja

mineralnih sirovina ( konstatacija recenzenta Dr. S..HodZica).

Objavljivanje ovog sveucilisnog udzbenika odobrilo je Povjerenstvo za znanstveno nastavnu literaturu
i Senat Univerziteta u Tuzli. Katalogizacija je u publikaciji Nacionalne i Univerzitetske biblioteke BiH u

Sarajevu.

Ferdinand, Ferddo Pudelko

Znanstveni suradnik
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Zahvaljujemo svim donatorima i sponzorima koji su imali razumjevanja i interesa, te svojim prilozima lp
i ove godine omogucili tiskanje naseg Glasnika.

Aluminij d.d. Mostar
Agencija za privatizaciju Herceg — bosanske Zupanije
Bozi¢ ceste - Citluk
Bira¢ - Fabrika glinice - Zvornik
Ciglana - Grahovo
Dolomit - Kupres
Drvoprerada - Mostar
DEL -CO - Visoko
Dravel - Posusje
Fivest — Drvar
Geocon - Citluk
Geotehnika 94 - Mostar
Geomari¢ - Mostar
Geomib - Ljubigki
Herceg - bosanska zupanija
Hercegovacko - neretvanska Zupanija
Hering - Siroki Brijeg
Horizont - Vitez
IGH - Mostar
Indilovi¢ — Posusje
Integra — Mostar
Ivankovi¢ - Siroki Brijeg
Ing - projekt — Krizevci
Inka - Ljubuski
IGM ciglana Grahovo d.o.o. - Bosansko Grahovo
J.P.Elektroprivreda HZ HB - Mostar
J.P. za «Vodno podrucje sliva Jadranskog mora» - Mostar
KTM Brina - Posusje
Kop-Vrila - Posusje
Komotin - Jajce
Lager - Posusje
Livno putevi - Livno
Lijanovidi - S. Brijeg
Ministarstvo financija Zupanije zapadnohercegovacke
Mrvelji Posusje
Milic¢evi¢ - Kresevo
Platica - Zukovica, Drinovci — Grude
Point - Posusje
Popovo -Capljina
Putovi - Grude
Planinski biser d.o.o. - Mostar
Proing 21 -Siroki Brijeg
Rudnik boksita - Jajce
Rudnici boksita - Posusje
Rudnici boksita - Citluk
Rudnici boksita - Siroki Brijeg
Rudnik ugljena « Tusnica « - Livno
Separacija «Przine» - Bosansko Grahovo
Scandkop - Zagreb
TIMZ - Siroki brijeg
TEMP Ingrad - Imotski
Ukras kamen - Posusje
Vatroinvest — Zagreb
Vulkan plam - Citluk
Zupanija Sredi$nja ~Bosna - Srednjebosanski kanton




